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ВВЕДЕНИЕ 


Неметаллические подшипники известны с давних времен. Дере- 
вянные подшипники, смазываемые водой и другими смазочными 
материалами, применялись в течение многих столетий. С разви- 
тием металлургии и машиностроения требования к прочности; 
форме, размерам деталей машин возросли. В большинстве случаев 
деревянные подшипники заменялись металлическими. Однако в Не- 
которых механизмах, например, в прокатных станах, пароходных 
двигателях и других машинах, в которых желательно или 
неизбежно было использование в качестве смазки воды, твер- 
дые породы дерева (бакаут и др.) успешно конкурировали © ме- 
таллами. 

С начала тридцатых годов нашего столетия стали применять 
подшипники, изготовленные из искусственных смол в соединении’ 
с различными органическими и неорганическими материалами, 
т. е. изтак называемых пластических масс, или пластиков, которые 
в определенной стадии изготовления обладают пластическими свой- 
ствами [3]. Этими свойствами обладают также металлы. Однако 
подшипниковые пластики могут быть в пластичном состоянии 
только один раз, и после отвердевания вернуть их в это состояние 
невозможно. Металлы же способны к многократному пластичному 
состоянию. Таким образом, термин «пластмасса», или «пластик», 
не отражает в полной мере отличительные черты этого материала. 
Однако он использован в настоящей книге ввиду отсутствия дру- 
гого принятого термина. 

Древесные пластики впервые стали применяться в качестве 
подшипникового материала в Советском Союзе. Советские инже- 
неры Матвеев и Галай еще задолго до войны неопровержимо до- 
казали на опыте эксплоатации подшипников из этого материала 
в разных машинах техническую и экономическую целесообразность, 
их применения. 

Подшипники из пластмасс отличаются упругими и противоза- 
дирными свойствами, присущими лучшим породам твердого де- 
рева, и подобно металлам обладают высокой прочностью, плот2 
ностью и хорошей обрабатываемостью, позволяющей получать 
гладкие поверхности трения. 

Преимущество подшипников из пластических масо заключается 
в том, что они отлично работают в условиях высоких нагрузок при 
смазывании водой. Вода может служить смазкой и для подшипни- 
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ков из других материалов, если условия работы подшипника допу- 
‘скают образование жидкостной пленки. Однако вязкость воды на- 
столько мала по сравнению с вязкостью смазочных масел, что 
в большинстве случаев при трении металла о металл жидкостная 
пленка при смазывании водой не образуется и происходит гранич- 
ное трение. При этом работа подшипника зависит в основном от 
качества поверхностей трения. Применение водяной смазки 
для стали и бронзы или для другой пары металлов при повы- 
шенных нагрузках ведег к заеданию и разрушению поверхностей 
трения. 

Перечисленные свойства способствовали широкому использова- 
нию пластиков для изготовления подшипников скольжения в раз- 
личных областях машиностроения (прокатные станы и пр.). 

При определенных условиях подшипники из пластмасс служат 
в 6 раз дольше подшипников из твердых пород дерева (бакаут) 
ив 10 раз дольше бронзовых и потребляют при этом значительно 
меньше мошности, благодаря резкому уменьшению коэфициента 
трения, 

Успешный опыт. применения неметаллических подшипников 
в прокатных станах, гидравлических турбинах, гидротехническом 
оборудовании дает основание предполагать, что они после прове- 
дения соответствующих научно-исследовательских работ найдут 
применение и в других областях машиностроения, например, в кра- 
ностроении, дорожном, строительном, сельскохозяйственном, транс- 
портном, текстильном, химическом, пищевом машиностроении, 
а также в станкостроении. 

Наряду с существенными преимуществами технического по- 
рядка внедрение подшипников из пластических масс дает ряд эко- 
номических выгод и в первую очередь экономию энергии, увеличе- 


ние производительности и сокращение простоев оборудования, сни-. 


жение стоимости ремонта, экономию цветных металлов и мине- 
ральных смазочных материалов. 

Необходимо, однако, подчеркнуть, что ряд вопросов, связанных 
© применением неметаллических подшипников, требует дальнейшего 
всестороннего изучения. : 

Теоретические исследования вопросов трения в подшипниках из 
‘пластмасс пока еще не дали законченных, пригодных для практи- 
ческого применения расчетных данных. Нет еще ясного предста- 
вления о явлениях, происходящих на поверхности трения подшип- 
ников из пластмасс вследствие взаимодействия смазкн, протекаю- 
щей через подшипник, и смазки, поглощенной пластмассой, и это 
создает особые трудности при анализе. Для выяснения явлений, 
связанных с работой неметаллических подшипников и эффектив- 
ного использования преимуществ в различных областях машино- 
строения и приборостроения необходимо провести ряд эксперимен- 
тальных исследований. 

Ближайшими задачами являются: 

1. Изучение влияния типа смолы, содержания, качества и рас- 
положения наполнителей, технологии изготовления пластиков на ‘их 
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физико-механические, химические и антифривционные свойства 
и строение. ” 

В результате должны быть изысканы методы увеличения проч- 
ности и теплостойкости, определены оптимальные водо- и масло- 
поглощаемости и другие свойства пластмасс, способствующие 
улучшению условий трения, увеличению грузоподъемности и долго- 
вечности подшипников, а также усовершенствованы подшипниковые 
древесные пластики (лигнофоль), которые по своим качествам 
в отдельных случаях не уступают текстолиту. Низкая стоимость 
и богатые ресурсы исходных материалов диктуют необходимость 
ускоренного внедрения лигнофоля взамен дорогостоящего тексто- 
лита во всех случаях, где это окажется возможным. 

2. Изучение влияния графита и других минеральных добавок 
на свойства подшипниковых пластмасс. | 
— Наличие графита и других добавок в подшипниках из пласт- 
масс способствует сглаживанию шероховатостей на металличе- 
ской поверхности цапфы. 

В результате исследования должны „быть определены качество» 
и оптимальные количества графита и других добавок, которые 
способствовали бы хорошей работе подшипников из пластмассы 
в критических условиях трения при сохранении прочностных ха- 
рактеристик, свойственных подшипниковым пластикам без добавок. 

3. Исследование вопросов смазывания неметаллических под- 
шипников. В первую очёредь: 

а) определение состава и норм расхода смазки (вода, масле, 
эмульсия) в зависимости от режима работы подшипника; | 

6) уточнение потребности в добавках консистентной смазки 
в процессе работы неметаллических подшипников, смазываемых 
водой. 

4. Исследование износостойкости подшинниковых пластмасс. 

В результате должно быть определено влияние режимов ра-. 
боты на износостойкость подшипников из различных пластмасс. 

5. Определение предельной грузоподъемности и коэфициентов 
трения в зависимости от скорости скольжения, качества и количе- 
ства смазочных и охлаждающих материалов для различных под- 
шипниковых пластиков. 

6. Дальнейшее совершенствование технологии изготовления 
цельнопрессованных втулок и вкладышей. 


7. Изучение возможности увеличения теплопроводности под- 
шипников из пластмасс. 


‚ В результате должны быть изысканы такие подшипниковые 
пластики, которые наряду со свойственными им преимуществами 
обладали бы такой же теплопроводностью, как и металлические 
подшипниковые материалы, Разрешение этой задачи позволит рас: 
ширить область применения неметаллических подшипников и ис- 
пользовать их с максимальным эффектом. 

8. Исследование и усовершенствование узлов трения с тонкой 
облицовкой из пластмассы на валу или на подшипнике. 
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‚ Это в свою очередь даст возможность приступить к организации 
специализированного производства радиальных и радиально-упор- 
ных подшипников. В таких подщипниках, состоящих из наружного 
и внутреннего колец, изготовленных из простой углеродистой стали, 
одна из сопряженных поверхностей наружного или внутреннего 
кольца должна быть облицована пластмассой. 

Широкое применение этих подшипников, изготовленных с до- 
статочной точностью на специализированном заводе, даст большой 
технический и экономический эффект. Стоимость изготовления 
и ремонта их по сравнению с подшипниками качения значительно 
меньше, а долговечность в некоторых случаях намного больше. 

9. Разработка стандартов и других руководящих материалов 
для использования при проектировании подшипников из пласт- 
массы, 


ПОДШИПНИКОВЫЕ ПЛАСТМАССЫ 


ИСХОДНЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ИХ ОСОБЕННОСТИ 


Фенольные и крезольные смолы. Для изготовления подшипни- 
ковых пластмасс применяются почти исключительно фенольные и 
крезольные смолы. Исходными материалами для получения этих 
смол являются каменный уголь, дерево, вода и воздух (фиг. 1). 
Путем дестилляции камен- 
ноугольной смолы получает- 
ся фенол СоН5ОН (карболо- 
вая кислота), а также кре- 
зол СьН.(СНз)Он. Фено- 
лы можно также получить 
синтетическим путем. 

В результате взаимодей- 
ствия фенола или крезола с 
формальдегидом (НСОН) Фенольная или крезольноя 
образуется смола. Формаль- 
дегид получается в виде 
газа путем окисления метл- Фиг. 1. Схема получения фенольной 
лового спирта при непол- (или крезольной) смолы. 
чом сгорании. В промышлен- 
ности применяется обычно 30—40%-ный раствор формальдегида 
в воде — формалин. Вместо формальдегида можно также приме- 
нять для некоторых целей уксусный альдегид, масляный альдегид 
и фурфурол. | 

пособ получения фенолформальдегидных смол заключается в 
том, что смесь фенола и формалина нагревают в присутствии ка- 
тализатора — вещества, ускоряющего реакцию. 

В зависимости от количественных соотношений участвующих 
в реакции компонентов и природы катализатора можно. получить 
смолы с различными свойствами. 

Для получения фенолформальдегидных смол смешивают 
обычно 45—50% фенола и 55—50% формалина. В результате об- 
работки этой смеси в присутствии основного катализатора при тем- 
пературе 85—90° С получается резольная формальдегидная. смола. 

Таким же образом изготовляются упомянутые выше смолы из 
крезола. Так как последующая обработка фенольной и крезоль- 
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аменмоуаодь 
ная смола 


ной смол одинакова, в дальнейшем описывается только обработка ы 


фенольной смолы. 


В зависимости от соотношения компонентов и степени терми- 


ческой обработки (полимеризации) можег быть получена смола: 
в трех состояниях: 


1 
1) резол — начальная стадия; в этой стадии смола раство-. 


рима в спирте, ацетоне, спиртобензоле и других растворителях, 
размягчается и плавится при нагреве; 


2) резитол — промежуточная стадия; смола плохо раство- 
ряется и плохо плавится; 


3) резит — конечная стадия (по окончании полимеризации); 


в этой стадии смола представляет собой твердое вещество, не-` 


растворяющееся и неплавящееся. 

Путем термической обработки резольных смол в. области тем- 
ператур 100—180°С их можно перевести в резит. | 

Если вместо основного катализатора применить соляную 
кислоту, а соотношение фенола к формалину принять 4:3, по- 
лучается новолачная смола. Новолачные смолы сохраняют 
плавкость и остаются растворимыми. | 

Новолачную смолу можно перевести в резольную путем до- 
бавления уротропина (гексаметилентетрамина). Уротропин полу- 
чается при взаимодействии формальдегида и аммиака. 

Благодаря применению давления в процессе термообработки 


можно получить детали любой формы. Происходящие при полиме- `В 


ризации химические реакции повышают химические и механические 
свойства смолы, которые при последующем нагреве до 150°С не 
теряются. Затвердевшие смолы при нагревании не плавятся 
и не размягчаются, а при нагреве выше 150°С разлагаются 
(обугливаются). Эти смолы относятся к категории термореак- 
ТИВНЫХ. 

Чистая фенольная смола обладает малой механической проч- 
ностью и болыпой хрупкостью, поэтому она не может быть приме- 
нена в качестве подшипникового материала. Пропиткой сырой ©мо- 

’лой некоторых веществ, называемых наполнителями, и по- 
следующим их прессованием при повышенной температуре полу- 


чают продукт, который обладает высокой механической прочностью, . 


малой чувствительностью к удару и хорошими антифрикционными 
свойствами. 

В качестве наполнителя применяются различные органические 
и неорганические волокнистые материалы, а также порошки. 
Для изготовления подшипников наиболее пригодными оказались 
волокнистые материалы, особенно длинноволокнистые, которые 
значительно снижают хрупкость пластмассы. 

К органическим волокнистым материалам, применяемым в каче- 
стве наполнителей, относятся хлопок, лен, искусственное волокно, 
целлюлоза и древесный шпон, а к неорганическим — асбест 
(фиг. 2). 

Тип и структура наполнителя выбираются в зависимости от 
требований, предъявляемых к готовому подшипнику. По виду на- 
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полнителя подшипниковые материалы можно разделить на три 
группы. 

Материалы первой группы прессуются из смеси смолы и на- 
полнителя в виде порошка: древесного, каменного, графита или др. 
Подшипники из таких материалов могут применяться только в 
весьма мало нагруженных узлах; они очень хрупки и могут раз- 
рушаться даже при слабых ударах. Эти материалы с наполнителем 
из графита обладают высокой теплопроводностью и часто приме- 
няются для изготовления сальников. 

Ко второй группе относятся пластмассы с наполнителями из 
волокон в виде войлока или пряжи. Подшипники из этого мате- 
риала применяются в условиях средних нагрузок. Имеются, однако, 
указания [65], что они могут обладать физико-механическими 
свойствами слоистых пластмасс и выдерживать высокие нагрузки. 


Г Вы Е 
ШелиЮлозы == 


Фиг. 2. Наполнители. 


К третьей группе относятся пластмассы с наполнителями в виде 
полотен или обрезков льняной и хлопчатобумажной ткани (тексто- 
лит), полотен бумаги и целлюлозы (бумолит) или шпона древес- 
ных пород (лигнофоль). Эта группа является самой важной и 
имеет наибольшее применение для изготовления высоко нагружен- 
ных подшипников, также при наличии ударных нагрузок. 

Для подшипниковых материалов, работающих в условиях по- 
вышенных температур (выше 100°), применяется неорганический 
наполнитель чаще всего в виде асбестового волокна или асбесто- 
вой ткани. 

В области полужидкостного или граничного трения антифрик- 
ционные свойства подшипников зависят от ‚физико-химического 
строения находящейся в контакте системы — смазки и сопряжен- 
ных материалов. Из этого следует, что изменения в химическом 
и физическом строении материала подшипника должны сказы- 
ваться в сильной степени. 

На фиг. 3 и 4 представлены результаты сравнительных испы- 
тании подшипников скольжения из пластмасс на основе феноль- 
ных и крезольных новолаков и резолов при их различных сочета- 
ниях Сс содержанием смолы 42% во всех случаях, кроме двух 
(фиг. 3, 8-А и 4-Б), где содержание смолы было равно35%. В ка- 
честве наполнителей применялись смешанные обрезки льняной и 


9 


НЫ 
с: 


АУ 


оне. 


БИВ Сенол- новолая 
Фенол - резол. 
Ирезоп-моволак 
С] дрезол-резой . 


Фиг. 3. Результаты сравнительных испытаний подшипников скольжения 
из пластмасс [59]. 
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хлопчатобумажной ткани (фиг. 3, группа В), обрезки неллюлозной 
ткани (группа А) и обрезки льняной ткани (фиг. 4). Испытания 
проводились на лабораторной установке с подшипниками диаме- 
тром 60,25 ми и длиной 40 мм, при циркуляционнои системе 
смазки маслом. На этой установке определялись коэфициенты 
трения, температурный режим и выявлялись предельные нагрузки 
для разных окружных скоро- 
стей. Верхний ряд столбцов 
этих графиков характеризует 
предельные удельные давле- 
ния Риах, при которых еще со- 
храняется устойчивый режим 
жидкостного трения для мини- 
мального числа оборотов Ишь, 
приведенного на среднем ря- 
де столбцов. Нижний ряд 
столбцов дает характеристику 
качества подшипников в, кото- 
рая представляет собой от- 
ношение максимальной на- 
грузки к минимальному числу 
оборотов. 

Результаты испытаний при- 
водят к заключению, что 
нельзя комбинировать любые 
смеси смол с любыми напол- 
нителями и что в зависимости 
от сочетания смол, наполните- 
лей и применявшейся смазки 
получаются совершенно раз- е: Фвноп-новолак 
личные качества подшипника. 222222 Клезва-иуворан 
Они, юднако, не дали четкого | 
ответа, когда следует приме- ФИ ие 
нять ту или другую смолу и пластмассы [59]. 

в каком количестве. Можно | 

только заключить, что вопрос о качестве смолы и ее процентно 

содержании, а также о наполнителях, требует дальнейшей углу- 
бленной исследовательской разработки. Интересно отметить, что 
материалы с наполнителями из льняной ткани согласно испыта- 
ниям показали неудовлетворительные результаты (фиг. 4): пре- 
дельные удельные давления Р».х у всех трех сортов материала 
оказались очень низкими, а минимальные числа оборотов боль- 
шими. Из этого сделано заключение, что принципиального улуч- 
шения характеристик подшипников путем применения льняной 
ткани в качестве наполнителя нельзя ожидать. 

Наряду с этим существуют мнения исследователей тонких 
облицовок пластмассы на валу или на подшипнике [66] о том, 
что для получения высокой прочности, достаточной точности при 


и 


механической обработке и правильной микрогеометрии поверхности 


следует применять в качестве наполнителя именно льняное полотно. . 


До настоящего времени для изготовления подшипниковых 
пластмасс наиболее распространенным наполнителем является 
хлопчатобумажная ткань в виде полотен или обрезков. Пласт- 
массы с этим наполнителем известны под названием тексто- 
литы. Для подшипников, работающих в тяжелых условиях, со- 
провождающихся ударами и толчками, лучшими оказались ткани 
тяжелого веса. 

Однако вопрос относительно выбора ткани для подшипниковых 
текстолитов окончательно не решен. Для тяжело нагруженных 
подшипников крупных размеров рекомендуют применять текстолит 
из тяжелых тканей сложного плетения, которые применяются для 
изготовления прорезиненных ремней, а для подшипников с тонкими 
‚ текстолитовыми облицовками, наоборот, рекомендуется применять 
самые тонкие ткани. 

К числу материалов, применяемых для изготовления неметал- 


лических подшипников, относится также текстобакелит [31]. Этот: 
материал состоит из спрессованных чередующихся слоев пропи- 


танного текстиля и композиционной смеси с порошковыми напол-- 
нителями в виде древесной муки и графита. 

Новейшими в ряду пластмасс, применяемыми для изготовления 
подшипников скольжения, являются древесные пластики 
(лигнофоль). Этот материал, благодаря своим экономическим 
и техническим качествам, должен получить самое широкое распро-- 


странение. Впервые в качестве подшипникового материала лигно-- } 
фоль получил применение в Советском Союзе. Советские исследо-- и 
ватели Матвеев и Галлай [30] еще за несколько лет до войны про’- › 


вели ряд исследований в области применения лигнофоля в каче’- 
стве подшипникового материала. Для этого материала в качестве 
наполнителя применяется шпон из древесных пород: березы и 
бука. В СССР применяется преимущественно березовый шпон. 
При правильной технологии изготовления и соответствующем 
конструктивном оформлении подшипники из лигнофоля не должны 
уступать по качеству текстолитовым подшипникам. Учитывая зна:- 
чительную дешевизну этого вида наполнителя по сравнению < 


хлопчатобумажной тканью, можно с уверенностью сказать, чт@. 


дальнейшее изучение и совершенствование древесных материалов 
в качестве наполнителя для подшипниковых пластмасс (качествга 
шпона, размеры, влажность и другие характеристики), а также 
изучение вопросов качества и количества смолы приведет к самом)у 
широкому применению древесных пластиков в качестве подишиги- 
никового материала. 

Кроме основного наполнителя, применяются иногда и дополни{- 
тельные компоненты. Ряд исследователей [64] указывают, что 
различные минеральные материалы (тальк, слюда и графит:) 
уменьшают коэфициент трения подшипников, снижают их темпе- 
ратуру, благодаря повышению теплопроводности (в случае добавки 
графита), повышают их износостойкость. При этом добавки эти 
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постоянно полируют вал, что в свою очередь улучшает работу 
трущейся пары. В настоящее время применяют пропитку текстиля 
до его прессования коллоидным графитом и, по мнению некоторых 
исследователей [64], это дает хорошие результаты. Однако 
этот вопрос требует дальней- 
шего всестороннего изучения, 
так как в пропитанных мине- 
ральными добавками текстоли- 
товых подшипниках иногда 
обнаруживаются расслоения 
или трещины на поверхности 
трения. Кроме того, необходи- 


20/5 мо также изучить вопрос изно- 
состойкости вала при наличии 
: минеральных добавок в пласт- 
3 массовом подшипнике, 
$ 00/5 
= 
= л/час 
Е / 
5 
80012 ы 
2 мы 
< 
820 
4009 ы 
З 
и 
& 
4005 8 
э „Г 
40 РРР 
1 -2272 
с 
а003& $ 20 
0 400 800 1700 1600 офи ю 0 400 600 1200 1600 обунин. 
Фиг. 5. Коэфициенты трения подшип- Фиг. 6. Расход масла и тем- 
ников скольжения из термопластиче- пература вала в подшипнике 
ских смол в зависимости от скорости скольжения из термопла- 
скольжения и нагрузки. Лиаметр стического материала. 
подшипника 60,25 мм. Зазор 0,25 мм. . Давление масла | ат. Тем- 
(Расход смазки и температуру пература масла у входа 30°. 
при установившемся режиме см. Зазор 0,25 мм. Диамет 
фиг. 6.) [59]. подшипника 60,25 мм [59]. 


С целью улучшения смазочных свойств и теплопроводности 
рекомендуют [55] в качестве добавочного наполнителя к подиип- 
никовым пластмассам применять порошковый свинец. Включения 


’ свинца В подшипниковой бронзе, как известно, вполне себя оправ- 


дали. Насколько такие включения оправдают себя в подшипнико- 
вых пластмассах можно будет судить лишь после соответствую- 
щего исследования физико-химических и механических свойств, 
а также эксплоатационных характеристик свинновистых пластиков. 


Однако значительного увеличения теплопроводности в таком ма- 
териале вряд ли можно ожидать. | 
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Наряду с рассмотренными термореактивными смолами суще- 
ствуют смолы термопластичные (термопласты). Эти смолы, в оТли- 
чие от термореактивных, с повышением температуры размягчаются 
и сохраняют плавкость. Повторные нагревы и охлаждения не дают 
какого-либо заметного изменения свойств термопластов. 

Применение термопластичных материалов считалось невозмож- 
ным Из-за указанного размягчения и деформации при повышен- 
ных температурах, часто наблюдаемых в работе подшипника. 
Однако до удельных давлений 276 кг/см? при циркуляционной 
системе смазки трение протекает по законам гидродинамики 
(фиг. 5), при этом значительное повыщение скорости до 2000 об/мин 
приводит к повышению температуры только до 50° (фиг. 6, ниж- 
ний график), т. е. до вполне допустимых пределов для этих матери- 
алов. Это объясняется резким увеличением расхода смазки через 
зазоры подшипника с увеличением скорости (фиг. 6, верхний 
график). Таким образом, применение термопластов в качестве 
подшипниковых материалов для определенных условий работы 


вполне возможно- 


ПОДГОТОВКА ПРЕССОВОЧНОГО МАТЕРИАЛА 


‘ 


В зависимости от распределения наполнителя в ГОоТОВОМ мате- 
риале и технологии изготовления различают композиционные и 
слоистые пластики. Оба вида материалов применяются для изго- 


товления подшилников. 
Для композиционных пластиков применяются прес- 


совочные материалы, изготовляемые преимущественно на основе 
термореактивных смол с использованием в качестве наполнителей 
древесной или минеральной муки, хлопчатобумажных, ЛЬняных, 
асбестовых и других волокон, обрезков тканей, древесного шпона 
и бумаги. Для слоистых пла стиков применяется прес- 
совочный материал, состоящий из смолы и слоистого напол- 
нителя в виде полотен тканей, древесного шпона или бумаги. 

Для изготовления композиционных пластиков применяют че- 
тыре способа подготовки исходных продуктов: лаковый, эмульси- 
онный, сухой и способ конденсации на наполнителе. 

Для производства пресспорошков наиболее распростра- 
ненным является сухой способ. Он заключается в следующем: на- 
полнитель и измельченная фенолформальдегидная смола вместе 
с другими компонентами поступают в шаровую мельницу для из- 
мельчения и смешивания до достижения однородной смеси; смесь 
далее поступает В горячие вальцы, где происходит пропитка напол- 
нителя смолой и частичное отвердевание продукта. Полученный 
после вальцевания прессовочный материал в виде твердых листов 
дробится и размалывается в порошок. 

Для изготовления композиционных пластиков из волокна, пряжи 
и обрезков ткани и шпона, которые чаще применяются, как нанол- 
нители для композиционных подшипниковых материалов, пользу“ 
ются лаковым или эмульсионным способами. 
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При лаковом способе наполнитель пропитывается раствором 
резольной или новолачной смолы. При применении новолачной 
и — ие массе, как указывалось выше, добавляют 

нтетрамин (уротропин) для перевода ее в термореак- 
тивное полимеризующееся состояние. Эмульсионный способ отли: 
чается от лакового тем, что применяется не раствор, а водная 
эмульсия смолы. После пропитки смесь просушивается для уда- 
ления растворителя или воды. 

Способ конденсации на наполнителе заключается в том, что 
наполнитель пропитывается смесью фенола, формалина и катали- 
и При последующем нагреве всей этой массы фенол и фор- 

ГИ с 
ых и. вступают в реакцию в порах наполнителя, образуя в 

Для изготовления слоистых пластиков (текстолита, бумолита) 
пропитка производится обычно раствором фенолформальдегидной 
резольной смолы. Ткань для текстолита или бумага для 
бумолита протягивается медленно сквозь раствор, пропитывается 
им, а затем, проходя сквозь вертикальную сушильную шахту 
просушивается для удаления растворителя. После этого пропитан. 
ная бумага или ткань, содержащая обычно 45—55% смолы (от 
веса наполнителя), нарезается на листы определенных размеров 

А ее употребительными являются листы площадью 
около 1 м?. Обрезки, остающиеся при разрезке листов, исполь- 
я для изготовления композиционных прессматериалов. 

ы. ыы с неглубокой пропиткой ткани дает болыцую' стрелу 

о при испытании на изгиб и обладает очень большой . 
ной ударной вязкостью. а 
Ме физико-механических свойств текстолита, из- 
т и тяжелого веса, иногда применяют особые 
о пропитки ткани. К этим методам относятся про- 
с Он в автоклавах и пропитка в автоклавах с при- 
а. я | последующего высокого давления. Эти слож- 
а р методы пропитки, как показали опыты автора, 
Аи оложительного влияния на износостойкость, 
а Пе в ры характеристики подшипников из текс- 
о ы а подишпники, изготовленные из 
а о с обычной пропиткой на вальцевой пропит- 
а п и некоторых случаях лучшие результаты, чем 
о вакуумно-автоклавным способом. Лучшие 
2 пников с обычной пропиткой следуег объяс- 

а. способствующих удержанию смазки. Е 
м т о просушки до влажности 6—8% пропи- 
твором смолы и зате мин. путем погружения В ванну с рас- 
Е _ Г. и в сушильной камере при 
а к шпон для изготовления под- 

астиков содержит около 20% смолы (от 


веса шпона). 
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ПРЕССОВАНИЕ КОМПОЗИЦИОННЫХ И СЛОИСТЫХ ПОДШИПНИКОВЫХ 
ПЛАСТИКОВ 


После соответствующей подготовки прессовочные материалы 
обрабатываются в прессах для получения композиционных и сло- 
истых пластиков. Под влиянием давления и тепла прессовочные 
материалы уплотняются, а смола переводится в твердое неплав` 
кое состояние. 

Вкладыши или втулки из композиционных пластиков из- 
готовляются путем уплотнения в горячем состоянии порошковой; 
волокнистой или обрезковой массы непосредственно в прессформах. 
Прессовочная масса вводится в Холодные или подогретые пресс- 
формы. В случае заполнения холодной прессформы полное да- 
вление дается лишь по достижении температуры 80—90° С. Порош- 
ковые материалы часто до заполнения формы  предвари- 
тельно превращаются на специальной таблетмашине в таблетки 
определенной величины и веса с целью предварительного их 
уплотнения. 

В настоящее время имеются специальные машины, позволяю- 
ацие изготовлять таблетки также из обрезковой прессовочной 
массы. 

Применение таблеток значительно ускоряет работу, способ- 
ствует содержанию в чистоте рабочего места, позволяет правильно 
дозировать количество смеси в прессформе, в соответствии с вели- 
чиной прессуемой детали, что приводит к экономии материалов. 
Далее, благодаря предварительному уплотнению прессовочной 
массы, наполнительные камеры в прессформах могут быть умень- 
щены, что также дает экономический эффект. 

Для горячего прессования пластиков применяются механиче- 
ские и гидравлические прессы. 

Прессформы изготовляются обычно из малоуглеродистой стали 
с последующей цементацией и закалкой. Они долговечны и допу- 
скают обработку’ большого количества деталей. В зависимости от 
формы изготовляемых подшипниковых втулок или вкладышей 
применяют прессформы, состоящие из двух или большего количе- 
тва деталей. | 

В болыпинстве случаев для обычных видов подшипниковых 
втулок пригодны прессформы, состоящие из 3—4-х деталей: пуан- 


сона, матрицы, формующего стержня и выталкивателя. Для круп-' 
целесо-. 


носерийного и массового производства подшипников 
образно для лучшего использования мощности пресса одно- 
временно прессовать несколько деталей. Прессформы обогре- 
ваются в большинстве случаев электричеством, а иногда паром 
или газом. | 
При конструировании прессформы следует учитывать степень 
усадки прессовочного материала. При соответствующей конструк- 
ции прессформы возможно одновременно отпрессовать в подшип- 
нике смазочные канавки, масляные карманы или впрессовать 
металлические детали, как например, штифты или болты для кре- 
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нпления крышки подшипника и т. д. Такое мероприятие весьма 
целесообразно с технической точки зрения, а для болышого коли- 
чества изготовляемых подшипников также и с экономической 
точки зрения. й 

На фиг. 7 схематически изображена конструкция прессформы 
для изготовления подшипниковых втулок. Прессформа состоят 
из пуансона / и матрицы 2. Пуансон привертывается к верхней тра- 
версе пресса, а матрица к столу. Прессформа обогревается по. 
средством электронагревателей 3. Формующий стержень 4 служит 
в качестве выталкивателя и в верхней части имеет конус для того, 
чтобы можно было удалить избыток прессуемого материала из 
матрицы при смыкании прессформы через отверстие 5 в пуансоне. 

` Путем применения различной высоты ограничителя 6 можно, 
насколько позволяет наполнительная камера, прессовать втулку 
различной длины. Запрессованная и отвердев- 
шая втулка 7 после подъема пуансона выда- 
вливается из прессформы при подъеме вы- 
талкивателя. 

Б. А. Архангельский [3] описывает упро- 
щенную прессформу для прессования подшип- 
никовых вкладышей, позволяющую прессо- 
вать вкладыши с наружным  цилиндриче- 
ским контуром различных диаметров и тол- 
щин. Эта прессформа с торцевых частей вкла- 


| дыша открыта. На пуансон и матрицу формы 
А могут надеваться и укрепляться винтами 


‚ стальные полуцилиндры, дающие возможность 
увеличивать или уменышцать радиус вклады- 
< шей через каждые несколько миллимегров. 
К Это мероприятие позволяет на одной и той же 


Фиг. 7. Прессформа 
для. пОдшиНииковых 
втулок. 


Я пресфорые выпускать вкладыши из слоистых пластиков целой 


т и, следовательно, дает значительный экономический 
После заполнения прессовочной массой прессформа смыкается; 
под влиянием давления пресса и нагрева прессуемый материал 
а форму. Прессование материалов из фенолфор- 
а пе производится при температуре от 120 до 
_. р _ ность процесса прессования зависит от темпера- 
а я и наибольшей толщины его стенок. На фиг. 8 
и имость времени прессования от толщины стенки 
о а прессования. Давление при прессовании за- 
ет нЕ: конструкции и величины формуемой де- 
в" о ер, волокнистые и обрезковые материалы требуют 
а о чем порошковые при прочих равных условиях. 
ре тся удельные давления в 100 кг/см? и выше. 
не те е отвердевшие подшипниковые втулки или 
и р. я от заусенцев и без последующей обработки 
ее рименения в малоответственных узлах трения. При 
реобованиях в отношении допусков, микрогеометрии тру- 


аы . .. з 


щейся поверхности и т. д., прессованные изделия подвергаются 
незначительной обработке резанием. 

Для изготовления плит текстолита, лигнофоля и бумолита ли- 
сты ткани, древесного шпона или бумаги, пропитанные смолой, 
укладываются друг на друга пакетами в зависимости от желаемой 
толщины плиты. При изготовлении текстолитовых плит текстильные 
листы часто укладываются крест-накрест для того, чтобы при раз- 
личной прочности листов в направлении утка и основы получить 
одинаковую прочность плиты текстолита. Для изготовления лигно- 
фоля листы шпона укладываются крест-накрест (перекрестный) с 
одинаковым расположением волокон в Десяти слоях, а в одиннад- 
цатом перекрестно (дельта), с 
одинаковым расположением 
волокон во всех листах (парал- 
лельный) или звездообразно, 
т. е. с отклонением направле- 
ния волокон каждого после- 
дующего листа по отношению 
к предыдущему на определен- 
ный угол (около 15°). Звездо- 
образное расположение реко- 
мендуется для лигнофолевых 


шестерни. М. А. Рудык [46] ре- 
комендует при изготовлении 
лигнофоля для подшипников 
скольжения располагать листы 
#7 | шпона поочередно с прямым 
44777 


клонением на 15—20°. 
Укладкой пакетов из от- 
0246568012 №5 18мм дельных листов  заканчи- 
оон | вается подготовка к прессо- 
Фиг. 8. Время прессования при различ-  ванию. 


ных температурах формы в зависимости - Для прессования слои- 
от толщины стенки [58]. 


в большинстве случаев гидра- 
влические прессы с обогреваемыми плитами. В процессе прессова- 
ния смола под влиянием тепла размягчается и склеивает листы, 
которые одновременно под влиянием давления уплотняются. Даль- 
нейшее воздействие тепла приводит к полимеризации смолы, 
т. е. к переходу ее из резольноплавящегося состояния в непла- 
вящийся резит. Прессование длится, в зависимости от толщины 
плит, от 10 мин. до многих часов (3—5 мин. на каждый милли- 
метр толщины плиты). Давление во время прессования целесооб- 
разно поддерживать равномерным и постоянным. Оно зависит от 
общей толщины пакета и рода наполнителя и в большинстве слу- 
чаев равно для текстолита 100—150 кг/см?, для лигнофоля в плитах 
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плит, из которых изготовляются. 


направлением волокон и с от-. 


сты х пластиков применяются. 


150—200 кг/см?, в изделиях 250-—400 кг/см?, для гетинакса около 
100 кг/см®. | 

После соответствующей выдержки температура прессования 
(140—160° С) плавно снижается до 50-—100° при постоянном да- 
влении. По достижении этой температуры снимается давление и 
плиты вынимаются из пресса. Считается целесообразным после 
прессования дополнительно нагреть плиты до температуры 100— 
150” и выдержать их при этой температуре в течение 94 час. [4]. 

Для изготовления труб из текстолита (или бумолита} рулоны 
ткани (или бумаги), пропитанные раствором смолы и просушенные, 
наматываются мотальной машиной под натяжением на железную 
оправку. Диаметр оправки определяется внутренним диаметром 
подлежащих изготовлению подшипниковых втулок. Во время на- 
матывания ткань или бумага нагревается прижимными роликами, 
к которым подводится тепло, и спрессовывается на оправке. При 
этом смола размягчается и склеивает вместе отдельные слои. От- 
вердевание пластмассы происходит при температуре около 150°. 


° После охлаждения пластмасса снимается с оправки в виде гото- 


вой трубы. р 

По сравнению с производством слоистых пластиков в виде 
плит продолжительность давления при намотке труб значительно 
меньше. Ввиду этого смола в трубе не успевает полностью и рав- 
номерно полимеризоваться, и от намотанных  текстолитовых 
труб без дополнительной обработки нельзя требовать таких же 
высоких прочностных характеристик, как от текстолитовых плит. 
При больших удельных давлениях в подшипниках, изготовленных 
из таких труб, возможно отставание отдельных слоев. Поэтому на- 
мотанные трубы рекомендуется дополнительно обработать в спе- 
циальных прессформах. Дополнительно обработанные трубы обла- 
цают значительно более высокой прочностью и представляют собой 
хороший материал для подшипников скольжения, смазываемых 
водой и работающих в тяжелых условиях при большой нагрузке. 

Дополнительное прессование в специальных прессформах на- 
мотанных труб приводит наряду с увеличением прочности к уплот- 
нению пластика и к уменьшению его пористости. Для подшипни- 
ков из древесных и текстильных пластиков, работающих при смазке 
минеральным маслом, наличие достаточного количества пор осо- 
бенно желательно. Наличие пор компенсирует недостаточно хоро- 
шую смачиваемость текстильных и древесных пластиков мине- 
ральным маслом. Поэтому текстолитовые трубы, предназначенные 
для изготовления подшипников, работающих в условиях смазки 
минеральным маслом, рекомендуется изготовлять путем намотки 
без последующего прессования в прессформах. Для получения до- 
статочной прочности и во избежание отставания слоев следует не- 
сколько увеличить температуру валков мотальной машины, давле- 
ние на прижимной валок и время обкатки трубы на мотальной 
машине, а после намотки и обкатки не снятые с дорнов трубы 
должны подвергаться дополнительной термообработке при темпе- 
ратуре 130—150° С с выдержкой при этой температуре в течение 
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3—6 час., без дополнительной подпрессовки. Такие трубы обладают 
достаточной прочностью и сопротивлением расслаиванию наряду 
с необходимой для смазывания минеральным маслом пористостью. 
Трубы всех диаметров и ТОлщин п зависимости от применяе- 
мого оборудования изготовляются длиной до полутора метров. 


ДРЕВЕСНЫЕ ПОДШИПНИКОВЫЕ МАТЕРИАЛЫ 


К особой группе неметаллических подшипниковых материалов, 
применяюцщкихся для изготовления вкладышей подшипников прокат- 
ных станов, относятся прессованная древесина, или лигностон, 
и твердые породы дерева. Эти материалы употребляются при от- 
сутствии подшипйниковых пластмасс и благодаря своим качествам, 
превышающим в некоторых случаях качества металлических под- 
шипников, и своей дешевизне находят применение. 

Лигностон изготовляется из брусков березы или других пород 
твердого дерева путем обжатия в подогретом состоянии. Для этого 
применяются высушенные бруски без трещин [12, 28]. Обжатию 
подвергаются бруски, предварительно пропитанные глюкозой или 
бакелитом, а также без пропитки [14, 27'. 

Для изготовления древесных вкладышей к валкам прокатных 
‚ станов могут применяться граб, дуб, клен, самшит, бакаут, крас- 
ный бук, белый бук, акация и др. Опыты с вкладышами для вал- 
ков прокатных станов из красного и белого бука и из акации [63] 
показали, что наиболее пригодной для этой цели является акация. 
Изготовленные деревянные вкладыши рекомендуется пропиты- 


вать перед употреблением льняным маслом или соответствующим 
заменителем. у 


СВОЙСТВА И СТРОЕНИЕ ПЛАСТИЧЕСКИХ МАСС 


Применение неметаллических материалов для опор скольжения 
требует от конструкторов и технологов знания состава, строения 
и свойств этих материалов. Это особенно необходимо машиностро- 
ителям, имеющим дело в основном с металлами, свойства Которых 
резко отличаются от свойств пластиков. Настоящая глава рассма- 


_тривает свойства и строение пластмасс в той мере, какая необхо- 


дима для решения вопроса об их применении в качестве подшип- 
никовых материалов. 


ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 


Совершенствование неметаллических материалов далеко не 
закончено. Сведения о свойствах ряда подшипниковых материалов 
из фенол- или крезолформальдегидных смол можно найти в раз- 
личных справочниках [54] и стандартах. Некоторые из этих дан- 
ных, относящиеся к подшипниковым пластикам, древесным мате- 
риалам и, для сравнения, бронзе ОФ!0-| приведены в табл. |. 

Удельный вес пластиков зависит от плотности смолы и напол- 
нителя, их количественного соотношения и от давления, при кото- 
ром прессовался материал. 

Удельный вес большинства подшипниковых пластиков с орга- 

ническими наполнителями колеблется в пределах 1,2—1,5, а с неор- 
ганическими наполнителями достигает 2,0. 
_ Удельный вес пластиков с текстильными и древесными напол- 
нителями, наиболее часто применяемых в качестве подшипниковых. 
материалов, в шесть раз меньше, чем бронзы и в два раза меньше, 
чем алюминия. Такая значительная разница в весе является в не- 
которых случаях весьма существенным преимуществом пластиков 
и может привести к резкому уменьшению веса конструкции. 

Теплостойкость характеризуется температурой, при которой 
образец размером 120. 15 Х 10 мм получает заданную стрелу` 
прогиба или разрушается. 

Определение теплостойкости производится на специальном при- 
боре. Испытуемый стержень нагревают со скоростью 50° в час. 
Один конец образца зажимают в тиски, к другому подвешивают 
груз на рычаге длиной в 240 мм. Величина изгибающего момента, 
создаваемого грузом, подбирается так, чтобы вызвать в образце 
напряжение изгиба 50 кг/см?. Температура, при которой конец ры- 
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_ стовый наполнитель значительно увеличивает теплостойкость по 


чага опустится на 6 мм или при которой образец разрушится, ха- 
рактеризует теплостойкость материала. 

Режим изготовления пластиков оказывает существенное влия- 
ние на их теплостойкость. Недостаточно полимеризованный пластик 
обладает пониженной теплостойкостью. Поэтому определение те- 
плостойкости может служить хорошим методом контроля правиль- 
ности технологического процесса изготовления. В случае сравни- 
тельных испытаний теплостойкости различных пластиков необхо- 
димо учесть это явление и подвергнуть образцы предварительной 
дополнительной термической обработке. 

Эксплоатация пластиков под нагрузкой при температуре выше. 
значения теплостойкости, определенной по указанному выше ме- 


| тоду, не допускается. 


На величину теплостойкости пластиков оказывает влияние ТИП 
смолы и наполнителя. Термопластичные материалы обладают зна- 
чительно меньшей теплостойкостью, чем термореактивные. Асбе- 
сравнению с тканевыми и древесными (200°, вместо 100—150°). 

Теплопроводность пластиков очень мала. У фенольных пласти- 
ков с органическими наполнителями теплопроводность колеблется 
в пределах 0,18—0,4 ккал/мчас °С. 

Неорганические наполнители могут несколько повысить тепло- 
проводность. Теплоизолирующее свойство пластиков является 
недостатком подшипникового материала. Металлический подшип- 
ник отводит большую часть тепла, возникающего в результате тре- 
ния (теплопроводность бронзы примерно в двести раз больше 
теплопроводности текстолита), в то время, как отвод тепла через 
неметаллический подшипник ничтожен. Это обстоятельство необхо- 
димо принять в расчет при проектировании неметаллических под- 
иипников и при постановке исследовательских работ. 

Коэфициент линейного теплового расширения зависит от со- 
става, метода обработки и строения исходных материалов. У орга- 
нических порошковых пластиков он равен 55. 10-8, т.е. в три раза 
больше, чем у алюминия. У текстолита и слоистых древпластиков 
коэфициент линейного теплового расширения в сильной степени 
зависит от направления волокон. Так, у дерева в направлении во- 
локон он равен только (5 —6) . 108, в перпендикулярном напра- 
влении (34 — 44). 105. В зависимости от расположения слоев пла- 
стика в подшипнике, размеры подшипника, и особенно зазоры 
должны предусматриваться по-разному. 

Влаго- и водопоглощаемость подшипниковых пластмасс суще-. 
ственно отличает их от подшипниковых металлов. Пластики, по- 
глощая влагу воздуха (влагопоглощаемость) или капельную 
влагу (водопоглощаемость), . разбухают. Это улучшает условия 
смазки в случае применения воды в качестве смазывающей 
‚среды. . 

С другой стороны разбухание приводит к изменению размеров. 
Причем в направлении волокон это изменение ничтожно, а в на- 
правлении прессования достигает для некоторых материалов зна- 
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чительных величин, с которыми следует считаться при проектиро- 
вании подшипников. | 

Впитывающая способность выражается в процентах привеса 
образца при действии влаги воздуха или воды. | 

Изменение привеса компо- 

зиционных пластиков с тече- 

| | СЕ иием времени показано на 

Г | 27” РЕ фиг. 9, а изменение влажности 


ГЕРИНВЬЕЕГТ] и размеров дельта-древесины 
<” Г] при влагопоглощении — на 
&в фиг. 10. Привес и изменение 


линейных размеров в резуль- 
тате влагопоглощения  зави- 
сят от вида смолы и наполни- 
0 2 мы 029 30350 40450 Ябути, теля, количественного соотно- 
Фиг. 9. Зависимость привеса компози- НН Нан и: УЛ 
циоиных пластиков от времени пребы- ТОЛЩИНЫ изделия, способа вр 
вания в воде: /-— К-18-2; 2 — текстолиту ПЛения подшипниковой втул- 
3— К-21-22 [54]. ки или вкладыша в обойме 
или в кассете, а также от рас- 
положения слоев пластика по отношению к поверхности трения 
и от других факторов. 
Древесные наполнители приводят обычно к большему водопо- 
глощению, чем текстильные или неорганические. Различную водо- 


ы р=92% о 
2 р 
“ 975% ‚я № - 
ь м  - 
36 685 бе 
т у — 
2 2552 2 
3 я 


> 


дял д чяя 0 суток 


Фиг. 10. Изменение влажности и линейных размеров плиточной 
дельта-древесины прн влагопоглощении [54]: 
1— изменение влажности; 2 — нзменение размеров перпендикулярно плоскости 


склейки; 3— изменеиие размеров параллельно плоскости склейки (по ширине 
плиты); Ф — относнтельная влажность воздуха. | 

ноглощаемость дают также новолачная и резольная смолы. Так, 
например, пластик К-18-2 (фиг. 9) с древесным наполнителем, 
изготовленный на новолачной смоле, обладает вдвое большей спо- 
собиостью поглощать влагу, чем пластик К-21-29 с тем же напол- 
нителем, но изготовленный на резольной смоле. 

_ Величина водопоглощения зависит также от строения пластика: 
у слоистых пластиков вода сильнее проникает в направлении 
слоя, чем в перпендикулярном ему направлении. Однако сама тол- 
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щина плиты также сказывается в значительной степени на Водо- 
поглошаемости. На фиг. 11 приведены значения водопоглощения 
для двух видов текстолита и гетинакса после четырехдневного . 
пребывания в воде брусков длиной 120 и шириной 15 мм, в зави- 
симости от толщины плиты. Из этой фигуры видно, что при малых 
толщинах водопоглощение достигает у текстолита 5—7%, а У 
бумолита 17% ибольше. Лишь по достижении толщины в 4—6 мм 
и выше водопоглощение текстолита становится неизменным и рав- 
ным примерно 1%. Водопоглощение 5 
бумолита также резко убывает с уве- 


личением толщины до 4—6 мм, ио З, 

изменение его продолжается доста- 5, 

точно заметно и при больших толщи- $5 

нах. Из этого графика (фиг. 11) $ 

нельзя, однако, сделать вывод, что во- 8$ 

допоглощение текстолита, полученное &, 

за 4 суток, является предельным и. те 

одинаковым для всех толщин от 6 мм $ 

и выше. =о г 680294% 98мм 


У слоистых пластиков водопогло- Фищина плим 


щение сказывается Главным образом Фиг. 11. Максимальное водо- 
на изменении размера в обратном на- поглощение бумолита Ги 
правлении прессованию. Изменению  "бКСТОЛиТа, а ОР 
размера цельнопрессованного подшип- те 
никового вкладыша от водопоглоще- 

ния ничто не мешает. В случае же сборки подшипниковых втулок 
или вкладышей из брусков (фиг. 53) изменению размеров в обрат- 
ном направлении прессованию будет препятствовать запрессовка 
и крепление в обоймах или кассетах. 

Водопоглощаемость пластиков увеличивается также с повыще- 
нием температуры. Поэтому при проектировании неметаллических 
подшипников следует учитывать также температуру, при которой 
они работают. 

Маслопоглощаемость обычных подшипниковых пластиков из 
основе термореактивиых смол ничтожно мала по сравнению с во- 
допоглощаемостью. Надо, однако, иметь в виду, что часто масло- 
поглощаемость, как и водопоглощаемость, определяется общим 
привесом или изменением линейных размеров, без разделения на 
поглощаемость поверхностных и глубинных слоев. В связи с этим 
можно встретить значения маслопоглощаемости в 0,03% [54] и 
в 0,2—0,3% [66]. Весьма малая маслопоглощаемость привела 
к тому, что при испытании неметаллических поднгипников со смаз- 
кой маслом у многих исследователей получались значительио 
худщие результаты, чем при смазке водой. 

В настоящее время разрабатываются специальные пористые 
пластики, у которых маслопоглощаемость повышена. Условия 
работы со смазкой маслом подшипников из таких пластиков 
должны существенно улучшиться. 
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ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 


Кислотостойкость. Подшипниковые пластмассы устойчивы про- 
тив действия разбавленных и даже концентрированных кислот. 
Они выдерживают хорошо действие крепких соляной, уксусной, 
фосфорной и слабой серной кислот. 

Щелочестойкость. Подшипниковые пластмассы с органическими 
наполнителями на основе фенольных и крезольных смол нестойки 
против действия концентрированных щелочей. При воздействии на 
текстолит концентрированным едким натром в течение 24 час. 
получается привес в 2,7% [54]. 


МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 


Характеристики основных механических свойств подшипнико- 
вых пластмасс приведены в табл. 2. Эти данные встречаются в раз- 
ных источниках с некоторыми отклонениями в одну и в другую 
<торону и поэтому могут быть приняты лишь как ориентировочные. 

Для определения ряда механических свойств пластиков исполь- 
зуются преимущественно методы, применяемые при определении 
прочности металлов. Необходимо, однако, иметь в виду, что вели- 
чины механических свойств пластиков действительны только 
в условиях, аналогичных тем, при которых они были определены, 
и поэтому пользоваться ими рекомендуется лишь при наличии у кон- 
структора ясного представления о конкретных условиях, в которых 
работает подшипник, и о влиянии этих условий на свойства 
материала. 


Влияние состава пластика. В зависимости от количества и типа 


смолы и наполнителя могут резко измениться механические свой- 
ства. При уменьшении содержания смолы в текстолите прочност- % 
ные характеристики при испытании на разрыв и на изгиб увели- * 


чиваются, а сопротивление сжатию параллельно слоям умень- 
шается. Существенное влияние на механические свойства оказы- 
вает также степень пропитки наполнителя смолой. 

Влияние температуры. Общая закономерность изменения меха- 
нических свойств пластиков на основе термопластичных и термо- 
реактивных смол в зависимости от температуры представлена на 
фиг. 12 [54]. Изменение предела прочности при растяжении тек- 
столита и бумолита в зависимости от температуры в пределах 
20—200? С показано на фиг. 13. Изменение предела прочности при 
повышении температуры зависит также и от ряда других факторов. 
Так, например, текстолит с миткалевым наполнителем на основе 
крезольной смолы показал предел прочности при 20° — 920 кг/см?, 
а при 150° — 460 кг/см?. 

Этот же текстолит после дополнительной термообработки 
при 150° в течение 12 час. показал незначительное повышение 
предела прочности при температуре испытания 20° (на 5,5%), но 
при температуре испытания 150? предел прочности увеличился 
на 51%. Низкие температуры также оказывают серьезное влия- 
ние на механические свойства слоистых пластиков. У текстолита 

26 | 


и бумолита с понижением температуры до — 60°С предел проч- 
ности повышается примерно на 25%, а ударная ‘вязкость пони- 
жается примерно на 50% [3, 4]. 

Переменное воздействие пониженной (—60°) и повышенной. 
температуры (--60°) не оказывает существенного влияния на 
определямый в нормальных условиях предел прочности термо- 


. реактивных пластиков. 


Влияние влаги. С увеличением количества влаги механические 
свойства пластиков меняются, особенно предел прочности при сжа- 


З 


Прочность 


9—0 дя < 
Температура 


Фиг. 12. Изменение прочности 
пластиков на основе термопла- 


Фиг. 13. Зависимость прочно- 
сти при растяжении бумолнта 


стичных и термореактивных и текстолита от 
смол под влиянием температуры: 
температуры: 1— зекстолит; #— бумолит (вылержка 


1-- термопласты; 2— термореактивные 2 часа) [54]. 
я пластики [54]. 


тии и модуль упругости. Это имеет особое значение для пластиков, 
обладающих большой способностью влаго- и водопоглощения, как 
например, древпластики. С изменением влажности древпластиков 
ст 4 до 7% предел прочности при сжатии снижается примерно 
на 25%. Изменение модуля упругости древпластиков под влиянием 
влажности показано на фиг. 14. 

Влияние внутренних напряжений. В зависимости от технологии 
изготовления, толщины прессуемых деталей или плит, в термореах- 
тивных пластиках в процессе прессования и полимеризации могут 
возникнуть внутренние напряжения. Вследствие усадки смолы в 
процессе отвердевания в поверхностных слоях плиты или изделия 
возникают сжимающие напряжения. Во внутренних же слоях поли- 
меризация происходит менее интенсивно, поэтому там возникают 
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растягивающие напряжения. Возиикновеиие таких напряжений 
может резко сказаться иа механических свойствах. 

Влияние скорости нагружения. Скорость нагружения влияет на 
величииу деформации при растяжеиии и сжатии и на предел проч- 
ности. Так, например, при испытаиии на изгиб текстолита предел 
прочиости при скорости иагру- 
жения 200 кг/мин равен 
1580 кг/см?, в то время как 
при скорости  иагружения 
40 кг/мин он равеи 1440 кг/см?, 
т. е. иа 10% меньше. У тексто- 
лита и бумолита предел проч- 
иости при растяжеиии, заме- 

рениый по обычиой методике, 
ть примерно иа 70% больше, чем 
при приложении иагрузки в те- 

ИННЫ Пе 
. Особого виимания заслужи- 
ит "ТОН вает «текучесть на холоду», 
Фиг. 14. Влияние влажности на модуль › а 
упругости при расстяженни Ё, н сжа- и т ВЕ 
тин Ед плиточной дельта-древесины  @МЫй стержень из слоистого 
[54]. пластика, то уже при комнат- 
| ной температуре наблюдается 

медленное течеиие, продолжающееся во времени. 

На фиг. 15 приведен график «время-удлинение» для стержня 
из слоистого пластика с наполнителем из целлюлозы. Из этого 
графика видно, что примерио 
в течение 100 час. стержень 
продолжал — деформироваться % 
под действием нагрузки. После > 
снятия нагрузки с неразру- 
шениого образца он сохраияет 4015] 


ь а: 


850000 


Нагружение Разгеружение 


ную деформацию полностью 
ликвидировать. «Течение на 
холоду» приводит к тому, что о я В 0 0 516. 
кривые «напряжение-деформа- 
ция» для нагружеиия и разгру- Фиг. 15. Лиаграмма „время-удлинение“ 
жения не совпадают и полу- при постояниом напряжении (нагруже- 
а И Ио лАЗНСА, ПС нии и разгружении) для пластмассы 
резиса. пло с целлюлозным наполнителем [66]. 
щадь петли завист от вели- 


чины напряжения и качества материала. При увеличении числа 
циклов иагружения и разгружения эта петля уменьшается. При 
многократном нагружении и разгружении возрастает также модуль 
унругости; наступает как бы упрочнение материала. Если же, 


эднако, снять нагрузку на длительиое время, то ввиду «упругого 
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часть деформации, которая со 3 РЕ 6=225 г/см? | | |62=@5жаем1 

времеием уменьшается. Путем $090 Е 

подогрева можио эту остаточ- & ми: = НЫ 
оминныы 


восстановления» материала при иовом нагружении почти в точности 
повторяется прежняя кривая деформации. Зависимость деформа- 
ции от напряжения у текстолита и бумолита имеет более или ме- 
нее одинаковый характер. Фиг. 16 показывает, что у этих мате- 
риалов, испытаниых при различиом расположении слоев по отно- 
шению к линии приложения иагрузки, иаблюдается значительное 
отклонение от прямолинейной зависимости. 

Следует, однако, иметь в виду, что в пределах максимальных 
напряжений, возиикающих при эксплоатации подшипников Из 
пластмасс (2—4 кг/мм?), отклонение от 
прямолинейной зависимости невелико. 

Улучшеиием технологии изготовления 
подшипниковых пластиков можио также 
приблизить зависимость «деформация- 
напряжение» к прямолииейной. Увеличе- 
иием иачальиого напряжения пропитан- 
ной ткаии при ее отвердеваиии можио 
значительно ‘увеличить прямолииейный 
участок зависимости «деформация-напря- 
жеиие» для текстолита [4]. 

Подшипииковые древпластики подчи- 
няются прямолинейной зависимости на 
значительно большем диапазоне напря-. 
жений. 

Упругость пластмасс. Одиим из важ- о 04 8 # 62% 
нейших свойств, обеспечивающих успех 
применения пластиков в качестве под- м ы о 

л ия - 
упругость. В результате улучшения тех "З%Стоята м бумолнта [4] 
1-- бумолит в направлении с 

нологии изготовлеиия ПОДШИПНИКОВЫХ —„_„.накс в направлевии вой 
пластмасс их модуль упругости доведен ры не Вы 
до 150. 10$ ке/см?, а некоторых древпла` „вправлении МВ новы; 5— тексто- 
стиков до 350.103 кг/см?. Такая упру- лит в направлении под углом 45°; 
. ыы 6 текстолит в направленни утка. 
гость при достаточно высокой прочности 
позволяет материалу подшипника воспринимать весьма высокие 
Давлеиия (больше 400 кг/см?). 

Иитересен следующий опыт, характернзующий упругие свой- 
ства подшипииковых пластиков: стальной шарик ‘диаметром 29 мм 
при 100-кратиом падеиии с высоты 1,8 м не оставил иикакого от- 
печатка иа поверхности текстолита, тогда как иа стали при таком 
же испытании получилась лунка диаметром 9,5 мм. 

В условиях ударных нагрузок подшипники из пластмасс бла- 
годаря упругим свойствам работают лучше, чем металлические. 

Усталостная прочность. Поведение материала при зиакоперемен- 
ной нагрузке имеет важное зиачение для деталей машин вообще 
и в частности для изготовленных из пластмасс. Пластмассы в этом: 
отношении сильно различаются между собой. На фиг. 17 приве- 
деиы кривые [66], из которых видно, что текстолит (с иаполнителем 
из искусственного шелка), обладающий значительно большей проч- 


тах; 


ностью, чем чистая смола, имеет предел усталости лишь немного 
больший, чем чистая смола. Пластик с целлюлозным наполнителем, 
обладающий примерно таким же пределом прочности, как тексто- 
лит, имеет значительно более высокий предел усталости. Это явле- 
ние объясняется [66] тем, что смола, обволакивающая наполни- 
тель, постепенно крошится с поверхности под влиянием знакопе- 
ременных нагрузок, так что волокна текстиля обнажаются и все 
больше нагружаются; У пластика жес целлюлозным наполнителем 
склейка между слоями прочнее, чем у текстолита. 

Предел усталости в сильной степени зависит от технологии 
изготовления пластиков и Поэтому может служить характеристи- 
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Фиг. 17. Пределы усталости пластмасс: 


1— с наполнителем из искусственного шелка; 2— с иаполнителем 
из целлюлозы; 3— чистая фенольиая смола без наполнителя. 


кой правильности соблюдения технологического процесса, и одно- 
родности материала. Плохая запрессовка, которая выражается, на- 
‚пример, в том, что смола в разных слоях наполнителя неравно- 
мерно и неполностью отвердевает или в том, что в отдельных ме- 
стах имеет место большая концентрация смолы, приводит к боль- 
шому рассеянию результатов определения предела усталости. 
Предел усталости конструкционных слоистых пластиков при 
испытании с 20 млн. циклов равен 300—500 кег/см?. Эти значения 
относятся к содержанию смолы около 40%. Повышение содержа- 
‘ния смолы вызывает снижение предела усталости при испытании 


на изгиб. . 


Чувствительность к надрезу при усталостных испытаниях неве- 
лика, но ударная вязкость при наличии надреза значительно умень- 
шается. Так, при испытании текстолита без надреза ударная вяз- 
‹ кость была равна 41,3, при наличии надреза — 15,2 кесм/см?. По- 
‘этому при конструировании деталей из пластмасс необходимо преду- 
‘сматривать, как и в мегаллических деталях, галтели, ибо переходы 
‚от одного сечения к другому без галтелей вызывают склонность 
пластиков к концентрации напряжений при ударных нагрузках. 
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На усталостную прочность пластиков оказывает также влияние 
поверхностный покровный слой, полученный после прессования. Из 
литературы [4] известно, что прочность после удаления покровного 
слоя у текстолита уменьшается на 5%, а у пластиков с бумажными 
наполнителями, наоборот, повышается на 12%. Уменьшение проч- 
ности У текстолита объясняется тем, что расположенные на по- 
верхности волнистые нити ткани при обработке резанием внешнего 
покровного слоя надрезаются и разрываются, у бумолита же на 
поверхности имеется хрупкий покровный слой смолы, после удале- 
ния которого прочность повышается. Решающее значение при опре- 
делении ударной вязкости текстолита имеет также направление во- 
локон в покровном слое образца на стороне, обращенной к 
опоре. Поэтому при использовании слоистых пластиков, прес- 
сованных из ткани, необходимо учитывать направление нитей 
основы в покровных слоях. : 

Вопросу прочности пластиков в связи с удалением покровного. 
слоя уделяется много внимания. В неметаллических подшипниках; 


‘цельнопрессованных или изготовленных из труб, покровный слой, 


полученный в процессе прессования, должен быть удален по двум 
причинам. Во-первых, износостойкость покровного слоя значительно. 
меньше, чем последующих слоев. Во-вторых, для достижения до- 
статочной точности размеров таких подшипников необходима до- 
полнительная их обработка резанием. Изменение прочности вслед- 
ствие удаления покровного слоя не должно оказать влияния на 
работоспособность подшипника, установленного в прочную метал- 
лическую кассету или обойму. 

Слоистые пластики выгодно отличаются от металлов своей спо- 
собностью рассеивать энергию, . поглощаемую материалом под 
влиянием вибрационных нагрузок, которая выде- 
ляется в виде тепла. 

При крутильных колебаниях наблюдаются следующие сравни- 
тельные величины поглощения энергии: сталь 0,2 %, алюминий 1,11%, 
а текстолит и бумолит соответственно 12 и 18% [54]. С повыше- 
нием температуры способность рессеивания энергии, поглощенной 
под влиянием вибрационных нагрузок, повышается. 

В зависимости от технологии изготовления, количества и каче-. 
ства смолы и наполнителя эта характеристика может колебаться 
в широких пределах. Определение способности поглощения энергии, 
зависящей от соотношения упругих и пластических свойств, может 
служить хорошим методом контроля правильности технологии из- 
готовления подшипниковых пластиков. 

Твердость. Испытания на твердость имеют для металлов весьма 
серьезное значение, так как это испытание легко осуществимо без 
разрушения испытуемой детали, и твердость во многих случаях 
правильно характеризует качество материала. Однако при приме- 
нении методов испытания на твердость следует учитывать харак- 
терные особенности пластмасс. 

Как было указано выше, подшипниковые пластмассы обладают 
особыми упругими свойствами и «текучестью на холоду», причем 
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в зависимости от рода наполнителя и его расположения эти свой- 
ства по разному проявляются при испытании на твердость. Иссле- 
дование твердости различных пластмасс в зависимости от времени 
приложения нагрузки [59] показало различную степень остаточной 
деформации для разных материалов (фиг. 18). В результате этого 
исследования выяснилось, что минимальное время нагружения для 
определения глубины вдавливания под нагрузкой должно быть 
120 сек. Учитывая упругое вос- 
становление после разгружения 
нужно выдержать образец в те- 
чение не менее ‘10 сек. до опре- 
деления остаточной деформации. 
Определение твердости по 
Бринелю, т. е. делением. нагрузки 
на площадь поверхности лунки, 
‚ совершенно не может характери- 
зовать качество пластмасс. Так, 
например, твердость, вычисленная 
по лунке, оставшейся на образце 
после снятия нагрузки, равна для 
менее прочной пластмассы с на- 
полнителем ‘из древесной муки 
289 кг/мм?, а для более прочного 
текстолита только 106 кг/мм?. С 
учетом же упругой деформации 
твердость композиционных пла- 
стиков и текстолита одинакова 
и равна всего 21 кг/см?. 
Насколько испытание на твер- 
‚ дость подшипниковых пластмасс 
окажется полезным для правиль- 
ного суждения об их качестве 
пока трудно сказать. Приведенные выше данные, а также резуль- 
таты других исследований пока не дают положительного ответа на 
этот вопрос. 

В заключение необходимо отметить, что неметаллические под- 
шипники часто монтируются в металлические обоймы или кассеты, 
от прочности которых и условий монтажа зависит поведение этих 
подшипников. Так, изменение размеров от водопоглощения у под- 
шипника, изготовленного из брусков, показанных на фиг. 53, и 
запрессованного в прочную стальную обойму или кассету, весьма 
мало по сравнению с изменением размеров такого же подшипника, 
не зажатого в обойму или кассету. 


120 


180 20 300 сек. 
Время нагружения 


Фиг. 18. Влияиие длительиости на- 
гружения на остаточные деформации 
пластмассы типов 1, 2и 5: 


* 1] фенольная смола с наполнителем из 
древесной муки; 2 — мочевинная смола 


< оргаиическим наполнителем; 3— битумы 
с асбестовым наполнителем, 


СТРОЕНИЕ 


От строения пластмассы, т. е. от рода наполнителя и его рас- 
пределения, зависит прочность (см. табл. 2) и работоспособность 
деталей, для которых она предназначается. 
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Таблица 2 


Механические свойствя неметалличёских подшниниковых материалов и бронзы |14, 20, 54] 
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3 Неметаялические подшилиики скольжения 


отличие . прочностных показателей пластмасс 


Значительное 
кже в зависимости от количества и толщины 


можно наблюдать та 
слоев наполнителя. 


. Расположение наполнителя в ©в0ю очередь оказывает сильное 


влияние на неоднородность механических свойств. Так, текстолит 
с перекрестным расположением слоев при испытании на сжатие 
параллельно слоям имеет предел прочности 1560 кг/см?, а перпен- 
дикулярно слоям — 2500 кг/см?. Особенно большое влияние на 
предел прочности и`модуль упругости при растяжении слоистых 
древпластиков оказывает угол наклона волокон по отношению 


блакм? . 
3391 ‘кабы? 
9000 500000 
Г. ее зи о 
Я р 
20000 


1060 


Фиг. 19. Зависимость предела Фиг. 20. Зависимость модуля упру- 

`. прочиости при растяжении говти при растяжении дельта- 

плиточной дельта-древесииы от древесины от направления 
направления волокон [54]. волокои [54]. 


к приложенной нагрузке. `Как видно из фиг. 19 и 20 [54] при изме- 
нении угла наклона между приложенной нагрузкой и направле- 
нием волокон от 0 до 90° предел прочности и модуль упругости 


уменьшаются в шесть с лишним раз. . 
При обработке слоистых пластиков резанием неодинаково рас- 
положенные на поверхности ‘волокна создают зоны различной ше- 


роховатости. 
Более выгодными с точки зрени 


ханические свойства получаются однородными, 
сднородными. Высокопрочные 


имуществами перед слоистыми пластиками. 


Изложенное ясно показывает, что изучение строения подшип- 
зико-химических И 


„никовых пластмасс наряду с изучением их фи 
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я однородности механических 


свойств являются композиционные пластики. В этих пластиках ме 
вернее кажутся 


композиционные пластики с напол- 


нителем из обрезков ткани, обладая в макрообъемах однород- 
ностью механических свойств, во многих случаях обладают пре- 


механических свойств, является одним 
ь из важных в - 
бующих всестороннего исследования. . . м 
Впервые исследованиями строения, особенно: микроисследова- 
Е. пластиков, занялись советские инженеры 
С.Ф: и и Я. В. Гречный [52]. Результаты исследований по- 
зволили этим автором определять качество пропитки те 
смолой, характер рельефа поверхности а ы Е 
лифов для 
р сортов текстолита и степень полимеризации смолы в. 
на т также под микроскопом впитывание воды поверх- 
о - а у разных текстолитов, что позволило им наметить 
ути улучшения технологи 
а и изготовления подшипнико- 
Особенно интересн | 
ные результаты в области 
т сти исследования с - 
и получил Я. С. Галлай [15]. Им разработан а. 
а я м древесных пластиков (лигнография). Метод 
- о применения полировочных пороков 
х составляющих достиг 
а ается без последую- 
Е. а Е. Этим методом получены еее и 
о Е микроструктуры различных древпласти- 
те и р. микроисследования получены также 
тносительно микротве 
ост 
ее составляющих ВОО ее 
альней 
и о и этого метода исследования пластиков 
а л нием физико-механических свойств расширяет 
: контроля технологии изготовления и качеств 
одшипниковых пластиков. а: 
Удовлетв 
а _ а исследования макро- и микро- 
стиков 
и ов можно достигнуть путем обра- 
растворе азотнокислого серебра. 


ОБРАБОТКА РЕЗАНИЕМ 


Пластма 
о а сравнительно хорошо обрабатываются резанием и 
и т. выгодно отличаются от других неметаллических 
я меняемых для изготовле 
т вления 
пример, резина и дерево. ВН: 
нструм 
БВ о В При резании пластмасс режущие кромки обыч- 
о в стали сильно изнашиваются вследствие воз- 
я и смолы, а иногда и минеральных на- 
юн, этому рекомендуется применять инструменты из 
а стали, а еще лучше из твердых сплавов. В случае 
о не в отношении хорошей макро- и микрогеометрии 
янно поддержи 
Реы рживать остроту кромо 
. ромок резцов. 
о. Е Пластмассы целесообразно оба ват при 
а и. тях резания и малых подачах (см. табл. 3) 
И дны Для этой цели высокоскоростные станки ‘при- 
иь . я обработки цветных металлов. р 
и о теплопроводности пластмасс при их обработке 
уется больцая осторожность; в первую оче 


35 


редь это относится к режимам с высокой скоростью резания, 
при длительном соприкосновении инструмента с обрабатывае- 


\ 
Таблица 3 
мой деталью (например, при сверлении). Возникающее тепло может 


Режимы резания подшипниковых пластмасс 


быть практически отведено только инструментом, однако последний 

Скорость резамия подача мноб № не успевает отвести все тепло. Нагрев инструмента приводит к 

Ба _ | Инструмент отпуску режущей кромки в случае применения инструментов из 
слоистые | оонные | СЯоиСТые Зи обычной инструментальной стали, а также к обугливанню обраба- 

паетики | пластики | ПААСТИКИ | етики тываемой детали. Охлаждение водой пли другой жидкостью также 

——— не дает удовлетворительных результатов, во-первых, потому что 

Обтачивание 50—80 до 250 | 0,3—0,6 | 0,3—0,5 | Резцы из твер- подшипниковые пластики поглощают жидкость и разбухают, а во- 
черновое : дого сплава, зад- вторых, потому, что наличие жидкостной пленки между режущей 
о кромкой и обрабатываемой поверхностью в сочетании © особыми 


—8.-:. 12°, пе- м 
редний угол 1= упругими своиствами пластических масс приводит к ухудше- 
= 20° нию обрабатываемости. Обрабогку резанием рекомендуется 
поэтому производить без охлаждающей жидкости. При сверлении 


рекомендуется часто отводить сверло, чтобы дать возможность 


Обтачивание до 300 до 300 | 0,1—0,3 10,08- 0,25! Радиус закруг- 
. ления режущей 


Не кромки 1,5 — охладиться ему и обрабатываемой поверхности. Целесообразно 
| ‚ 2,0 мм образующуюся при резании стружку отсасывать, как при обработке 
, | дерева. Благодаря этому предохраняются направляющие станка от 

Сверление 30—40 ; 15—20 | 0,1-0,2 | 0,1-0,2 | Спиральные износа частицами смолы я наполнителя. | 
а < Соблюдение размеров при обработке пластмасс, значительно 
до 100: глубокие | труднее, чем при обработке металлов в силу особых упругих 
спиральные ка- свойств, присущих пластикам. Однако при соблюдении рекомен- 
навки дуемых режимов резания (табл. 3) и качества рекущих инструмен- 

—— —— | - тов можно достигнуть достаточной точности обработки. 
Нарезанне  60—100 | 50—80 — = ны Сверление производится при повышенных скоростях резания и 
резьбы Уи малых подачах (табл. 3) без охлаждения. Следует принять меры 
и Е ЕНЫ к устранению образуемой стружки. 

Фрезерование 100—150 | 100-150 | 0,2—0,4 | 0,2—0,4 | Фрезы с пла- Сверла применяются спиральные, как и для обработки метал- 


лов. Более пригодными являются сверла с влаянными пластинками 
из твердого сплава. При отверстиях диаметром больше 15 мм ре- 
комендуется применять циркульные резцы. Во избежание прижо- 
гов на стенках отверстия, Л. Исаев [21] рекомендует применять 
сверла с шириной фасок не более 0,5 мм. 

Как было указано выше, пластмассам свойственно упругое вос- 
становление. В связи с этим в болыцинстве случаев диаметры 
просверленных отверстий уменьшаются на 0,05—0,1 мм. Поэтому 
для получения отверстия, необходимого размера, нужно подбирать 
лиаметр сверла больше на 0,05—0,] мм. Для точных отверстий < 
малыми допусками рекомендуется после сверления применять при- 
тирку. При выходе сверла в случае сквозного сверления возможно 
выкрашивание кромки нижнего слоя. Это явление можно предот- 
вратить увеличением угла заточки сверла. 

Однако, как показали опыты А. Исаева [21], применение сверла 
с большим углом заточки (118°) приводит к трещинам в перемыч- 


ми/зуб | мм/зуб | стинкамн из твер-! 
р | ' дых сплавов с уг- 
| ь лами заточки зуба 
® ` фрезы т=10 15° 
| на-= 15--20` 


1 ——— 
Распиливание |1800—2000|1800-2400] от руки | от руки | Ленточная пила. 
Угол при верши-| 


не 55°. Шаг зу- 
баб мм. Зубья не- 
| | много разведены 


--300012000—3000' То же | То же Круглая пила. 
Я. 2) = 200-350 мм. 


Толщина 2—5 мм. 
| Шаг зуба 6—8 мм. 
| Зубья шлифованы 

и не разведены 


 рифование 1000—20001000—2000] — — Ко ВЫ ках между отдельными отверстиями и в перемычках между стен- 
стость 30-60 кой отверстия и краем обрабатываемого изделия. В результате 


этого исследования Исаев приходит к выводу о необходимости 
Работы с малым углом заточки (60—80°), а во избежание выкра- 
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Связка позволяет 
легкое выкраши- 
вание зерен аб- 
разива. 


шивания кромки нижнего слоя он рекомендует применять деревян- 
ные подкладки. Для лучшего удаления стружки рекомендуется 
часто отводить сверло обратно. С этой целью целесообразно подачу 
производить вручную. Необходимо также иметь в виду, что при 
сверлении композиционных и слоистых пластиков, в зависимости 
г ие подачи по отношению к расположению наполни- 
теля, возможно раскалывание с 
о лоев и отклонение сверла от на- 
Нарезание резьбы. Для нарезания внутренней резьбы рекомен- 
дуется применять метчики с большими канавками для стружки. 
При нарезании наружной резьбы следует по возможности предва- 
‚ рительно удалять поверхностную покровную пленку, образую- 
щуюся` в процессе прессования, так как она легко приводит к ска- 
лыванию. Перед каждым проходом следует смазывать режущий 
инструмент консистентной смазкой. Образующаяся при нарезании 
тестообразная масса может сдуваться сжатым воздухом. 
Фрезерование. Для фрезерования пластмасс применяются фрезы 
из быстрорежущей стали или с напаянными пластинками из твер- 
дых сплавов с высокой твердостью режущей кромки. При фрезе- 
ровании возможно скалывание или выкранивание пластмассы на 
стороне выхода фрезы. В этом случае рекомендуется применять 
предохранительные пластины, которые прижимаются к стороне 
выхода фрезы [21. } 
Распиливание. Трубы, плиты и блоки из слоистых пластиков 
распиливаются ленточными или дисковыми пилами. При распили- 
вании слоистых пластиков возможно скалывание поверхностной 
пленки, поэтому следует предусматривать соответствующий припуск 
‘на дополнительную обработку. Окончательная доводка размеров 
распиленных деталей может производиться шлифованием. 
Шлифование. Пластмассы могут шлифоваться наждачными кру- 
гами и полотном. Наждачные круги рекомендуется применять со 
связывающим веществом, допускающим легкое выкрашивание 
зерен абразива, во избежание засаливания поверхности круга. 


‚2 


ПРОЕКТИРОВАНИЕ ПОДШИПНИКОВ 


Техника прессования в настоящее время допускает изготовление 
цельнопрессованных подшипниковых втулок и вкладышей различ- 
ных размеров и конструкций. Благодаря хорошей обрабатываемости 
пластмасс можно также легко изготовлять подшипники сложной 
формы из плит и блоков. Эти возможности позволяют конструкК- 
тору, хорошо знакомому с особенностями пластмасс, проектировать 
из этого материала подщипники для разных мащин. При этом кон- 
структор, конечно, должен знать физико-химические и механиче- 
ские свойства и строение пластмасс, предназначенных для изгото- 
вления подшипников. Ниже приводятся некоторые данные для 
конструирования подшипниковых втулок и вкладышей из пласт- 
масс. 
С экономической точки зрения применение прессованных под: 
пипников, как это было указано выше, целесообразно для изго- 
товления более или менее крупных партий изделий, ибо при малых 
количествах стоимость прессованного подшипника определяется 
больше стоимостью прессформы, чем стоимостью применяемого 
сырья. Поэтому следует применять прессформы простой конструк- 
ции во всех случаях, когда это только возможно, тем более, что 
такие прессформы отличаются также большей долговечностью, Чем 
сложные. Детали, изготовленные в простых формах, имеют лучшие 
механические свойства. Для композиционных пластиков с наполни- 
телями из обрезков ткани или шпона, в связи с их малой теку- 
честью, чаще всего возможно применение только простых 
прессформ. 

Подшипниковые вкладыши обычно прессуются с направлением 
давления перпендикулярно плоскости стыка между вкладышами. 
В этом случае детали легко вынимаются из прессформы. 

Прессованные втулки следует проектировать слегка кониче- 
скими для того, чтобы их можно -было- легко вынимать из формы 
в горячем состоянии. Наличие конусности, однако, может вредно 
сказаться на работе подшипника. Такие втулки можно применять 
только для грубых работ. В большинстве случаев поверхности 
трения втулок подвергаются. дополнительной механической обра- 
ботке. 

Канавки и карманы для масла в прессованных втулках также 
рекомендуется изготовлять путем обработки резанием, так как 
получение таковых в процессе прессования сопряжено с большими 

39 


трудностямн и удорожанием прессформы. Во вкладышах же кар- 
маны и канавки можно получать без затруднений в процессе прес- 
сования. | 

Во всех случаях, где это допустимо, следует стремиться к тон- 
ким стенкам подшипников. Они обладают рядом преимуществ. 
Такие стенки требуют меньше исходного материала. С уменьше- 
нием толщины стенок уменьшается время прессования, увеличи- 
вается производительность пресса и прессформы. Все это приводит 
к значительному экономическому эффекту. Однако уменьшение 
толщины стенки можно довести лишь до известного предела. При 
толщине стенки меньше 2 мм возникает опасность, особенно для 
композиционных пластиков с наполнителем из обрезков ткани, 
что прессмасса потечет неправильно и не заполнит форму. 

Кроме пренмуществ экономического порядка при прессованни 
тонкостенных втулок и вкладышей, имеется также ряд преиму- 
ществ технического порядка. В толстостенных деталях в боль- 
шинстве случаев полимеризация и затвердевание не происходит 
полностью насквозь, и поверхностные слои получаются более 
отвердевшими, чем внутренние. Вследствие этого возникают вну- 
тренние напряжения, которые выявляются в работе.и могут при- 
вести к короблению деталей или даже к трещинам. Следует также 
при проектировании прессованного подшипника пластмассы вы- 
держивать толщину стенки приблизительно одинаковой. Прессо- 
ванные детали ‹о стенками разной толщины, могут легко 
покоробиться. Особенно следует избегать резких переходов от 
больших к малым толщинам стенок. 

Переходные сечения, ребра, пазы и отверстия деталей должны 
иметь закругления радиусом не менее | мм. Благодаря правиль- 
ным закруглениям в переходных сечениях и ребрах изго- 
товление прессформы упрощается и удешевляется, а течение 
’ прессмассы в такой прессформе значительно улучшается. Кроме 
того, прочность таких деталей увеличивается и реже приводит 
к срыву ребер. 

Резьбу и отверстия целесообразно отпрессовать одновременно 
с прессованием втулки или вкладыша. Однако это более или менее 
легко осуществимо, когда ось отверстия совпадает с направленнем 
прессования. В случае несовпадения рекомендуется отверстия или 
резьбу во втулках или вкладышах из пластмассы изготовлять 
путем обработки резанием, так как получение таких отверстий н 
резьбы в процессе прессования требует усложнения прессформы. 
Шаг резьбы следует выбирать больший, чем при нарезании ме- 
талла. Длина резьбы при прессовании должна быть равна 
около 24, а при нарезании — около За. Во избежание трещин и ска- 
лывания необходимо нарезать резьбу не слишком близко к краю 
детали. 

Отверстие для подвода смазывающей и охлаждающей жидко- 
сти в случае применения воды или эмульсии необходимо сделать 
несколько болынше, с учетом возможности разбухания от водо- 
поглощения. 
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При конструировании прессформ для прессования подшипнико- 
вых вкладышей и втулок необходимо учитывать усадку, получае- 
мую в прессованных деталях. Неправильный учет усадки может” 
сильно отразиться на размерах готовых деталей. 

Имеющиеся литературные данные по этому вопросу весьма про-- 
тиворечивы. Вследствие этого приходится давать большие допуски. 
на размеры прессованных изделий из пластмасс. 

На усадку оказывает влияние применяемый материал, предва- 
рительная его обработка, температура и длительность процесса, 
прессования, а также способ охлаждения. 

У пластиков на основе фенольных смол с наполнителем из дре-: 
весной муки можно ожидать усадку 0,8—1,0%, а с наполнителем 
из текстиля и древесного шпона 0,3—0,35%. У пластиков с неорга- 
ническим наполнителем усадка равна 0,3—0,4%. 

Предварительным нагреванием прессмассы перед прессованием, 
можно значительно уменьшить усадку. Изделия из прессмассы, ко- 
торые давали обычно 0,9% усадки, после предварительного нагрева 
ни высушивания имеют усадку 0,6—0,75% [3]. Наоборот, выдержка 
этой прессмассы во влажной атмосфере приводит к увеличению 
усадки при прессовании до [,1%. Особенно благоприятно сказы- 
вается на стабильность величины усадки предварительный нагрев. 
Это позволяет более точно учитывать ее при изготовлении пресс- 
формы. Уменьшение размера усадки достигается также охлажде- 
нием изделия под давлением в прессформе. 


КОНСТРУКТИВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ 


При конструировании подшипников из пластмасс необходимо» 
принять во внимание условия работы этих подшипников сообразно. 
с особыми свойствами этого материала. Механические свойства. 
применяемых пластиков сами по себе ке могут служить достаточ- 
ным критерием для суждения о ‘пригодности их в качестве под- 
шипникового материала. . 

Конструктор должен также учесть имеющиеся эксперименталь- 
ные или эксплоатационные данные о работе подшипников из пласт- 
масс в аналогичных проектируемому, узлах трения. ‘ 

Многочисленные опыты по применению подшипников из пласт- 
масс в различных областях тяжелого и общего машиностроения,. 
проведенные в течение последних лет, дали вполне удовлетвори-.- 
тельные результаты. 

Наблюдавшийся в отдельных случаях перегрев при трении и дру-- 
гие факторы, ухудшающие работу подшипников, следует скорее 
отнести за счет неправильней конструкции или подвода смазки, чем 
за счет применяемого материала. Часто неудовлетворительная ра- 
бота подшипников из пластмасс объясняется тем, что форма их 
заимствована у металлических подшипников без учета особенно-- 
стей пластических масс. 

Ничтожная теплопроводность пластмасс требует радикальных 
конструктивных мероприятий, так как она является самой важной. 
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причиной, затрудняющей во многих случаях применение пластмасс 
в качестве подшипникового материала. Необходимо также прини- 
мать конструктивные меры и в отношении таких свойств, как повы- 
шенное тепловое расширение, разбухание и др. 

Совершенствование неметаллических подшинников привело К 
различным конструктивным формам. Наряду с обычной конструк- 
цией, в которой стальной вал вращается в неподвижном металли 
ческом или неметаллическом подшипнике, либо стальная ось нахо- 
дится во вращающейся втулке, появилась новая конструкция, за- 
ключающаяся в том, что вращающийся вал облицован прочно при- 
‘легающим тонким слоем неметаллического материала. Некоторые 
данные, касающиеся этой конструкции, рассматриваются в конце 
настоящей главы. 

Неметаллические подшипники обычной конструкции изгото- 
вляются, как и металлические, в виде вкладышей, втулок или 
в виде отдельных кольцевых секторов. Последние применяются 
тлавным образом в крупных подшипниках. 

Толщина стенки. В связи с плохой теплопроводностью пласт- 
масс тепло, возникающее в неметаллическом подшипнике, в основ- 
ном должно отводиться смазкой и валом, и лишь весьма незначи- 
тельная часть отводится через неметаллический подшипник В 
корпус. Эта часть может быть значительно увеличена за счет рез- 
кого уменышения толщины стенки подшипника. 

Увеличение теплоотвода в Корпус с уменьшением толщины 
стенки Хорошо заметно в случае применения одной только конси- 
‹<тентной мази для смазки неметаллических подшипников. В этом 
‹лучае теплоотвод идет только в вал и В корпус, причем количество 
тепла, отводимое в корпус, тем больше, чем тоньше стенки неме- 
чаллического подшипника. С уменьшением толщины стенки опорная 
поверхность корпуса принимает большее участие в восприятии на- 
грузки. Это весьма благоприятно действует на общую грузоподъем- 
ность подшипника. Преимущества уменьшения толщины стенки 
‘вполне совпадают с описанными выше требованиями с точки зрения 
техники прессования. Точно установленных норм для толщины 
‘стенки неметаллических подшипников в зависимости от применяе- 
мого материала пока нет. Е 

Матвеев и Галлай [301 рекомендуют для вкладышей из древ- 
пластиков толщину стенки, равную 4—15% диаметра вала в За” 
висимости от его размеров. Другие источники рекомендуюг 
для вкладышей и втулок из подшипниковых пластиков тол- 
щину стенок, равную 5—10% диаметра вала, без указаний 
относительно того, Когда следует брать низший и Когда высший 
предел. Для обычного неметаллического подшипника диаметром 


20 мм вряд ли можно считать достаточной толщину стенки, } 


равную 1—2 мм. 


Рекомендуемая [63] эмпирическая формула для определения 


толщины стенки неметаллического подшипника: 


0,25Б 
$5= 100 №, 
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где $ — толщина стенки в мм; Р — диаметр вала в мм; # — 

стоянная величина, равная для вкладышей 10 мм, а для и. 
5 мм, также не всегда применима. Действительно, для вкладышей 
малого диаметра толщина стенки 10 мм чрезмерно велика, а для 
вкладышей диаметром 500 мм вряд ли можно считать достаточн й 
толщину стенки 11,25 мм, получаемую по приведенной форм : 
Особенно уменышать толщину стенки нельзя, ибо слишко нае 
подшипники из пластмассы при недостаточно тщательной са —- 
их в корпусе могут деформироваться или даже ломаться Ё ен 
запрессовки неметаллических втулок в соответствующим р ом 
изготовленные металлические обоймы можно резко ие 
в. и До более подробного изучения и о . 

жно считать прив 

Матвеевым и Галлаем и ее Е 
приемлемыми. 

В настоящее время проводятся иссле- 
дования по созданию металлических под- 
шипниковых втулок и вкладышей, на 
внутренней поверхности которых напрес- 
сован слой пластмассы. 

Имеет место также применение слож- 
ных подшипниковых вкладышей (фиг. Фиг. 21. Подшипниковый 
21). Такой вкладыш состоит из сталь- а 
ного основания 1, у которого поверх- о 
ность 2 омедняется для облегчения связи 


с эла й й 
т те подкладкой, Подкладка 3 делается из синтетического 
а па «севанит», устойчивого против масел. На подкладку 
. о облицовка 4, состоящая из термореактивной смолы 
и. ти из древесной муки или текстиля. Для вкладыша 
т. и е мм рекомендуют толщину: стального основания 
о о подкладки 0,025—0,125 мм, а облицовки. 
ге ие ы а носит рекламный характер. На- 
вкладыши себя оправдали — све й 
о дений нет. Можно 
я ко, предполагать, что вряд ли такая сложная композиция най- 
аж применение. 
аруж 
о ы — ЕЕ формы и размеры металлических 
2 рых запрессовываются втул | 
дыши из пластмасс, м и 
масс, могут быть выбраны таким 
лических подшипников и ее 
‚ так что оба вида 
взаимно заменяться. и. 
П 
й —. ее непосредственно в корпус втулки или вкладыша 
те. стмассы вместо металлического подшипника, требуется 
_ прилегание их к опорной поверхности корпуса. 
о новка неметаллического подшипника в корпус, у которого 
м Е меньше несущей поверхности подшипника или 
т 1 имеет только отдельные опорные пояски, не допускается 
а. - упругость пластмассы и ее чувствительность к надрезам 
т Су т одинаковой толщины стенки подшипника 
ке со значительными огклон 
ен 
иями по толщине стенок, 
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ссобенно в несущей части, участки разной толщины подвергаются 
различной степени деформации. Участкам с наименьшей толщиной 
стенки приходится, в соответствии < общей деформацией всего 
подшипника, выдерживать высокие давления. Наоборот, в толстых 
участках такая же деформация достигается при значительно мень- 
ших усилиях. Поэтому в сильно нагруженных подшипниках прокат- 


ных станов, в которых да- 


вление достигает очень вы- 
соких значений, неравномер- 
ПРРРРЕРНЕЙ, ность толщины стенки недо- 
рии пустима. Разностенные под- 
ОЗОНЕ 
шипники преждевременно 
разрушаются вследствие 
чрезмерного износа и осла- 
бления тонких участков. 
Одинаковая толщина 
‚ стенки подшипника может 
быть достигнута путем прес- 
Фиг. 22. Блочный подшипник из пласт. СоВания в соответствующей 
массы. прессформе или путем рас- 
точки поверхности трения 
одновременно с обточкой наружного контура. В цилиндрическом 
наружном контуре также легче достигается необходимая точность 
изготовления. Однако, учитывая имеющиеся в наличии кор- 
пусы, иногда ставят в малых станах подшипники с пяти- 
гранным наружным контуром (фиг. 22). 
При небольших и равно- 
мерных нагрузках такие 
вкладыши из пластмассы ра- 
ботают удовлетворительно и 
не требуют предохранения 
от проворачивания. Однако 
кроме влияния разностен- 
ности, в таких подшипниках 
имеется еще недостаток, за- 
ключающийся в том, что 
неиспользованный материал массы в изношениом подшипниковом 
подшипника не удается ути- вкладыше с пятигранным наружиым 
лизировать. В подшипниках контуром. 
из металла этот материал 
после переплавки можно вновь пустить в работу, тогда как при 


применении пластмассы это невозможно вследствие необратимости“ 
процесса отвердевания. Как следует из фиг. 23, потери материала 


в таких подшипниках значительны. 

В литературе [63] встречается конструкция подшипника с сер- 
повидным наружным контуром (фиг. 24). Такой контур может дать 
некоторую экономию материала (10—20%)}, если учесть, что в сред- 


них участках дуги охвата имеют место бблыпие давления и боль- ` 


ший износ. Вполне вероятно, что такой подшипник не уступит по 
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Фиг. 23. Неиспользуемые остатки иласт-1 


своим рабочим свойствам подшипнику с совершенно равномерной 
толщиной стенки, если при изготовлении его будет достигнуто рав- 
номерное отвердевание материала по всему сечению вкладыша. . 
При неравномерном отвердевании в таком подшипнике могут воз- 
никнуть внутренние напряжения и нежелательная деформация, 
о которых было указано выше. 

Фланцы. Для восприятия осевых усилий подшипниковые вкла- 
дыши и втулки делаются с фланцами. | 

Небольшие подшипники с фланцами прессуются или выта- 
чиваются из труб или блоков. Крупные вкладыши для прокатных 
станов по ряду причин не изготовляются цельными. Во-пер- 
вых, расходы по изгото- 


влению  прессформы для РЕ а: 
таких вкладышей слишком Е 
велики, во-вторых,  дол- РР < \ 


говечность фланца чаще 
меньше долговечности са- 
мого вкладыша. Наконеи, 
из-за чувствительности К 
надрезу фланцы, прессован- 
ные вместе с вкладышем 
или втулкой, часто откалы- 
ваются. Особенно целесооб- 
разно отделение фланца от 
вкладыша в крупных под- 
игипниках, которые изгото. Фиг. 24. Подшипиик из пластмассы серпо- 
вляются из слоистых тек- видного сечения [63]: 


стильных ИЛИ древесных 1— использованное сечение ани 2— остаточ- 
ное сечение при серповидной форме; 3-- экономня 
пластиков. материала по сравнению с ИНОЙ, имеющим 


Фланцы подшипников равномерную толшину стеики; а — угол охвата. 
прокатных станов в боль- 
шинстве случаев находятся между бочкой валка и цапфой, вслед- 
ствие этого они подвергаются большему нагреву и износу, 0со- 
бенно в нижнем валке, под дополнительным влиянием попадаю- 
щей окалины. 

На фиг. 25 приведена конструкция подшипника закрытого. типа 
из слоистого древпластика для обжимного стана, который лишен 
этого недостатка. В этой конструкции на цапфу литого валка на- 
тянута стальная втулка. К торцам этой втулки прижимаются два 
фланца из текстолита или древпластнка. 

В неметаллических подшипниках возможны случаи, когда 
давление воспринимается не только вкладышем и фланцем, но 
также и горловиной. Во избежание такого явления необходимо 
увеличить радиус закругления между фланцем и вкладышем по 
сравнению с радиусом закругления у цапфы. Еще проще вопрос. 
решается установкой отдельных фланцев, как это показано на 
фиг. 25 и 26. 

При изготовлении подшипников из плит слоистых пластиков 
фланцы также изготовляются из профильных брусков. Направлеиие 
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слоев в этих брусках должно быть перпендикулярно направлению 
” трения во фланце. Изготовление фланца из брусков со слоями, 
параллельными плоскости скольжения, не рекомендуется во избе- 
жание расслоения. | 

Длина подшипника. На основании эксиериментальных и расчет- 
ных данных для металлических подшипников установлено благо- 
приятное отношение длины под- 
шипника к его диаметру 1:2. 
С увеличением этого отношения, 
т. е. с увеличением длины под- 
шипника при одинаковом диаме- 
тре, изгиб вала приводит к увели- 
ченню давления на кромки под- 
шипника и неблагоприятно сказы- 
вается на грузоподъемности его. 

Возможность применения этого 


&\ Ё 
ааа отношения (1:2). к неметалличе- 
ским подшипникам пока не уста- 
новлена. 


На фиг. 27 приведена фото- 
графия двух прессованных под- 


Фиг. 25. Подшипник из древпластика 
для обжимного стана: 


Е или ПЕ шипниковых втулок, изготовлен- 
пластик; 3— чугун; 4-— оз ыец ; 
маны сч: ных из слоистых пластиков со 


слоями, перпедикулярными оси 

| вала [58]. Втулка а меньшей 
длины расслоилась вдоль полотен ткани и выдавилась в боковые 
стороны подшипника. У втулки б большей длины сопротивление 


Я 
УВОЛИЛ ВАА 


Фиг. 26. Подшипник прокатного валка из древпластика. 
Вкладыш, подвеска и фланец: 
а — допустимый износ фланца; б — допустнмый износ вкладыша; 1— прива- 
рениые иакладки для крепления вкладыша и подвесок; 2— приваренные 
накладки для крепления флаица; 3— клин во фланце; 4— клин в подвеске; 
5— подвод охлаждающей воды; 6— отвсд воды. : 


деформации материала в осевом направлении повышается. В этой 

втулке средняя часть подшипника воспринимает на себя большую 

часть приложенной нагрузки, и концы втулки только отжимаются 

незначительно в сторону. Это привело к выводу, что благоприят- 
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й [ > 
ным отношением < для неметаллических подшипников следуег 


считать около 1. При этом различное поведение. металлических ий 
неметаллических подшипников относилось за счет сравнительно. 
плохой теплостойкости пластмасс. в 

Возможно, что это явление действительно справедливо для. 
прессованных втулок со слоями в виде колец, перпендикулярных 


а [9 


Фиг. 27. Втулкн из пластмассы с направлением слоев 
перпендикулярно оси вала, треснувшие вследствие 
перегрузки. 


оси вала. Можно ожидать, что выдавливание будет значительно: 
меньше при более правильном расположении слоев. Во всяком 
случае неблагоприятное влияние изгиба вала в металлических. 
подшипниках, должно учитываться также и в неметаллических. 
Правда, в неметаллических подшипни- 
ках неблагоприятное влияние изгиба 
вала скажется меньше, чем в бронзо- 
вых, ввиду большей упругости и мень- 
шей теплостойкости пластмасс. Все же 
увеличение длины нежелательно, так 
как оно приводит к большему ско- 
плению тепла в подшипнике, 0осо- 
бенно при. наличии непараллель- 


ности осей вала и вкладыша или Фиг. 28. Втулка из алюминие- 
втулки я вого сплава с запрессованным 


тоиким слоем пластмассы на 
В настоящее время предпринимает- поверхиости трения [58]. 

ся ряд конструктивных мер, ‹способ- 

ствующих значительному уменьшению бокового выдавливания 
материала неметаллического подшипника. Это может быть до- 
стигнуто путем применения соответствующих металлических обойм 
и кассет. Проводятся также интересные работы по примене- 
нию металлических втулок с винтовыми, концентрическими и дру- 
гими канавками, в которые запрессовывается тонкий слой ком- 
позиционного неметаллического материала (фиг. 28). Боковой сдвиг 
пластмассы при нагружении в данном случае воспринимается кон- 
центрическими или винтовыми нитками металлической втулки. При 
такой конструкции можно также легко разрешить вопросы улучше- 
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ния теплоотвода путем применения втулок из алюминиевого сплава 


или другого металла, обладающего хорошей теплопроводностью. 
После запрессовки слоя пластмассы и дополнительной механиче- 
ской обработки отверстия — вершины ниток могут вплотную доити 
_ до поверхности трения, и тепло трения будет отводиться непосред? 

ственно металлом. В таких втулках или вкладышах масляные ка- 
навки и карманы в ненагруженной части подшипника углубляются 
в металл, что также увеличивает отвод тепла от нагревшейся 


смазки. 
Подобные конструктивные меры могут привести к возможности 


‹ 
‘уменьшения отношения = до рекомендуемого для металлических 


подшипников. 

Обязательных указаний по вопросу длины неметаллического 
одшипника сейчас нельзя сделать. Можно лишь сослаться на СУ` 
зцествующие мнения о том, что оптимальным значением Е для 
неметаллических подшипников следует считать 0,7 и что увеличить 
его следует только в особых случаях. При невозможности соблю- 
‚дения этого соотношения ввиду высокого давления рекомендуют 
иногда разбить подшипник на отдельные кольцевые участки с тем, 
чтобы они могли приспособиться к любым искривлениям шейки. 

Однако врядли последнее мероприятие окажется эффективным, 
ибо давление на кромки подшипника от изгиба вала останется 
таким же, как и у сплошного подщипника такой же длины. В слу- 
чае высоких давлений, не позволяющих выдерживать рекомен- 


{ 
дуемое отнощение Я следует пытаться увеличить диаметр вала, 


а когда это невозможно и необходимо удлинить подшипник, сле- 
дует изыскать правильную конструкцию самоустанавливающегося 
подшипника, обеспечивающего параллельность осей цапфы и под- 
1пипника при изгибе вала. 

_ Угол охвата. Одним из важнейших факторов, влияющих на пра- 
вильную работу неметаллического вкладыша, является угол охвата 
{см. фиг. 24). Во вкладышах угол охвата рекомендуется брать 
равным 120—130°. Болыной угол охвата для вкладышей из пла- 
стиков нежелателен, так как в случае больших нагрузок может 
произойти защемление цапфы вследствие упругости материала, при 
этом возникает резкое повышение потерь на трение, усиленное те- 
плообразование и в результате — преждевременное разрушение 
подшипника. В некоторых прокатных станах, когда, для восприятия 
нормального давления достаточно иметь несущую опору с малым 
углом охвата, но необходимо считаться < болыцими усилиями в на- 
правлении прокатки, применяют трехэлементный подшипник, изо- 
браженный на фиг. 29. Однако такой подшипник неудобен для мон- 
-тажа и эксплоатации и не обеспечивает условий правильного сма- 
зывания. В подавляющем большинстве случаев самой рациональной 
формой подшипника с точки зрения потребляемой мощности, грузо- 


подъемности и долговечности считается приведенная ниже на 


фиг. 40 или 41. 
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Зазоры. Одним из важнейших вопросов проектирования неме- 
таллических подшипников является правильность выбора зазора 
Величину минимально допустимого зазора в металлическом и 
шипнике определяют следующие основные факторы: тепловое рас- 
ширение вала и подшипника, качество обработки поверхности ) е- 
ния, изгиб вала и условия смазки и охлаждения. В случае п а. 
нения подшипниковых пластмасс к этим факторам т 
еще весьма существенный фактор — изменение размеров вслед- 
ствие влаго- и водопоглощения (разбухание). . в 

Учитывая этот фактор (разбухание), различные исследователи 
рекомендуют применять большие зазоры, примерно 0,3—0,4 % 
метра вала [57], для предот- Я 
вращения защемления вала 
при разбухании подшипника. 
Некоторые авторы [37, 55] 
рекомендуют значительно 
большие зазоры. 

Склонность подшиннико- 
вых пластиков к разбуханию. 
и увеличение размеров за 
счет теплового расширения 
действительно могут приве- 
сти к уменьшению диаметра 
подшипника вплоть до за- 
щемления вала. Следует, 
однако, предостеречь против 
чрезмерного увеличения за- 
зора. Увеличенные зазоры 
делают, особенно при при- Фиг. 29. Трехэлементный подшипник 
менении ‘трехэлементного из пластмассы, 
подшипника (фиг. 29) с 
малым углом охвата, с целью избежать выдавливания смазочной 
и Большие зазоры могут привести к сосредоточению боль- 

го давления на небольшой контактной площадке. Это в свою 
очередь может вызвать перегрев отдельных участков и быстрый 
износ поверхности трения. ь 
м Е исследователи рекомендуют после черновой 
у работки подшипника из пластмассы погрузить его на 24 часа в 
а масло с температурой 100—120°, а затем окончательно 
о ать подшипник со значительно меньшими зазорами- 
о о действительно может способствовать стабилизации 
—. и риала и уменьшению внутренних напряжений. Однако 
__ содействовать уменьшению необходимого начального 
ра только при дальнейшей работе с масляной смазкой. При 
Е. работе со смазыванием водой или эмульсией разбуха- 
дшипника все же будет наблюдаться. 
т настоящей книги показали, что к вопросу выбора 
ны еталлических подшипниках в связи с разбуханием от 
допоглощения следует подходить с болышой осторожностью. ` 
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Необходимо иметь в ВИДУ, что под влиянием этого фактора 
‘значительно увеличиваются размеры в направлении приложения 
давления в процессе прессования (распрессовка), а изменение раз- 
меров в других направлениях ничтожно мало. 

Изменение размеров под влиянием нагрева проявляется У пла- 
стиков в отличие от металлов не одинаково в разных направле- 
ниях. При выдержке текстолита или древпластика в горячем масле 
(902) вес не увеличивается, а наоборот даже уменьшается за счет 
потери влаги, имевшейся в образце. Тем не менее, размеры в На- 
правлении прессования увеличиваются (происходит распрессовка). 

В слоистых древесных пластиках с параллельным направлением 


волокон изменение размеров последних 1—1 (фиг. 30) почти от- 
сутствует; в направлений попе- 


рек волокон 2—9 изменение 
размеров наблюдается, но оно 
очень мало по сравнению © 
весьма большим изменением 
размера в направлении прессо- 
вания 3—9. 

В зависимости от применя- 
емого материала, Т. е. ОТ Ко” 1 
личества и качества смолы и 
наполнителя, а также техноло- 
гии изготовления, изменение 
размеров от разбухания и тер- 
мического расширения полу- 
| чается различное. 
Фиг. 30. Слоистый древпластик с парал- Способ изготовления и мон- 

пельным направлением волокон. тажа неметаллического Под | 

шилника может оказать суще | 
разбухания и термического } 


ственное влияние на проявление 
расширения. Так в подшипнике, изготовленном из брусков 


древесных пластиков, у которого трущейся поверхностью являются 
торцы волокон и который вмонтирован плотно в достаточно 3 
прочную металлическую кассету или обойму, разбухание или тер- р 
мическое расширение будет ничтожно мало и не приведет к зна-. 


чительному изменению размеров. Наоборот, в цельнопрессованном 


вкладыше из слоистого текстолита, у которого направление прес-з 
возможность распрессовки не. 


сования перпендикулярно слоям, 
ограничивается кассетой. В этом случ 
изменение зазора вследствие разбухания и. термического расши-1 
рения. 3 

При отсутствии стандартизованных подшипниковых пластиков] 
и норм на зазоры в зависимости от указанны 
можно рекомендовать цельнопрессоваиные слоистые подшипники] 
из неметаллических материалов после посадки в кассеты или 
‘обоймы погружать на 200 час. в бак со смазкой, с Которой они 
будут работать (вода, эмульсия), и после этого производить окон- 
чательную расточку отверстия. Температура смазки должна с00“. 
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ветствовать максимальной темпе 
ратуре, ожидаемой в процес 
боты подшипника, но не должна быть выше 60-705 цессе ра- 
пластиков и 80—90° для текстолитов для древ- 
Такая предваритель ь 
зазоров а пе ти Е а 
ных из труб и 0 030, для цельнопрессованных и изготовлен- 
з ‚19,0% диаметра 
с достаточной уверенностью в и и 
цессе работы. сти этого зазора в про- 
Особенности мо 
нтажа. В металли 
ческих по 
жения дшилника ь 
ие ыы а цилиндрические поверхности часто ь нана 
прилегают к ый по узким участкам (пояскам), которыми и 
рпусу. Для подшипников из пла 
пустимо. стмасс это недо- 
Малое сопрот 
ивление изгибу у пла 
о стмасс треб 
легани . етп : 
ее и. наружной поверхности о и ре. 
Ех р о При отсутствии хорошего На 
никнуть кон туров корпуса и вкладыша или втулки может во 
Ни на отдельных небольших а 
участках тепло т - 
обугливани рения может п 
у ю поверхности, чрезмерному износ ривести в 
подшипника. у и выходу из строя 
В лите 581 . 
а о [58] описывается следующий случай. Большой про. 
я отЬ Е подшипниками из пластмассы оо 
казалась равной 1! | : } 
службы та равной Ую нормального 
= ты И После проверки вкладышей ие. 
т илов ие всем техническим условиям Дальн я. 
вышение в ты к седловина корпуса имела м 
до 1400 кг/см? ре. это привело к местным перегрузкам, дошедшим 
нормальных и. о а обычно наблюдаемых при 
. После обточки седл 
и - снова стал нормальным ВИНЫ ОВО отКОЫ 
собое внима | 
женных НОЕ Корт а 
ных вкладышей и корпуса и подшипника в случае тонкостен 
ных и втулок, работающих при перемен 
нагрузках. р ных или удар: 
Корпусы и й | 
ли обоймы должны бы 
выдерж г быть достаточно прочн 
рживать максимально возможные Е: и 
щие 


‚усилия, возникающие в узле. 


Подшип 
| 
г я и 
лы, могут предох 
в КОБНие , редохраняться от провертыв 
а о установки стопорных винтов, а ом 
мо аа в стенки ненагруженных частей втулок. Винты 
ны. ей ть, и тогда они одновременно служат для  подво а 
сками, и пав НЕ до 
приклеиванием у 
связующим веществом ем к корпусу соответствующим 
одшилниковые 
вкладыши 
ово ани из пластмассы предохран 
р ания посредством клиньев или и, фи 1, Про. 


* 
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изводственники предпочитают ‘применять накладки, которые проще 
в изготовлении и дают достаточную надежность в работе. : 

Чтобы воспренятствовать осевой деформации или перемещению 
втулок и вкладышей в осевом направлении, в корпусе преду- 
сматриваются упоры. Эти упоры могут вытачиваться, приверты- 
ваться или привариваться (фиг. 32). 

Применив вкладыши или втулки с буртами, полученными в про- 
цессе запрессовки или обточки, можно избежать их осевого 
ЙЕ и. ОЕ ее 
А рукция не может быть 
1777 И рекомендована вследствие 
высокой стоимости  изгото- 
вления и чувствительности 
`к надрезу пластмасс, кото- 

рая может привести к срезу 
буртов. Поэтому предотвра- 
щение осевых перемещений 
ИИ и деформации рекомендует- 
{— накладки; 2— клинья; 3— камеры для ся производить по одному 
консистентной смазкн. из методов, указанных на 
°_ фиг. 32. 
о Подшипники для цапф болышого диаметра часто выполняются 
в виде отдельных кольцевых секторов, из которых при сборке обра- 
зуют вкладыш нужного угла охвата. Изготовление из плит обработ- 
кой резанием и прессование в прессформе кольцевых секторов 
проще и экономичнее, чем 
изготовление цельнопрессо- 1 
ванного подшипника боль- 


Фиг. 31. Крепление подшипиика из 


20а 
Г) 
К - МВ 


нюго размера. 

При сборке вкладышей \ < и 
из прессованных секторов “ А 
достаточно применить на- х 
кладки или клинья, как 
указано на фиг. 31. В случае 
сборки из секторов тексто- 
лита или древесных пласти- 
ков, изготовленных из плит, 
требуется больший припуск на сборку в связи со значительным 
количеством брусков (секторов). Накладками и клиньями может 
быть достигнута относительно небольшая затяжка. В болышинстве 
случаев накладки и клинья служат только для затяжки при мон- 
таже, а в работе дополнительная подтяжка не производится. 
Исходя из этого, М. Рудык [4 | рекомендует применять приварен- 
ные накладки, а затяжку вкладыша из профильных брусков дре- 
весного пластика или текстолита производить путем забивки по- 
следнего бруска в направлении оси вала. Для этой цели брусок 
обрабатывается в виде клина с небольшим углом наклона пло- 
скостей (1: 100). Тот же метод сборки рекомендуется и Для флан- 
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Фиг. 32. Упоры, препятствующие осевому 
перемещению подшипника: 


1-— выточенный упор; 2— привинченный упор; 
3—приваренный упор. 


цев, изготовляемых из отдельных брусков (см. фиг. 26). Более 
простой и рациональный упор в виде врезанной планки изобра- 
жен на фиг. 33. : к | . 
`Подшинниковые ‚втулки целесообразно запрессовывать в метал- 
лические обоймы. | 

Втулки, изготовленные из брусков слоистых пластиков (см. ниже 
фиг. 53), запрессованные в металлические обоймы и работающие 
со смазыванием водой, в дополнительном креплении не нуждаются, 
так как стремление к разбуханию приводит к дополнительному 
натягу. В случае применения таких втулок с масляной смазкой 
наблюдается стремление к распрессовке за счет теплового расши- 
рения без поглощения масла. Такая втулка, работавшая при тем- 
пературе 80—90°, с масляной смазкой, после охлаждения теряет 
полностью натяг, полученный при запрессовке в обойму, и может в 
ней легко провернуться. Поэтому в случае сма- 
зывания маслом рекомендуется провести предва- 
рительную (перед запрессовкой) тепловую ста- 
билизацию втулки при температуре на 10—15° 
выше ожидаемой рабочей температуры (60— 
70° С) и немедленно после охлаждения до ком- 
натной температуры произвести запрессовку. 

Кромки на втулке и на обойме, которыми де- 
тали при запрессовке вдвигаются одна в другую, 
должны быть скошены, чтобы наружный слой 
втулки не соскабливался. : 

В связи с меньшим модулем упругости пласт- а: ею 
масс натяг следует давать значительно больший, вкладыша [14]. 
чем при запрессовке металлов. Одновременно 
благодаря тугой посадке и сжатию предупреждается разрыхление 
подшипника. Втулки из пластмассы, запрессованные в <оот- 
ветствии с нормами на тугую посадку для металлов, после про- 
должительной работы Могут легко выдавиться от руки, или даже 
сами выпадать. Однако слишком большие припуски на запрессовку 
не следует допускать, чтобы не задирать втулки при запрес- 
совке, 

Можно рекомендовать следующие ориентировочные величины 
натягов под запрессовку втулок из пластмассы в металлические 
обоймы [58], 


Фиг. 33. Боковой 


Наружный диаметр в ми | Натяг под запрессовку в мм 
10—18 | 0,08—0,20 
18—30 Е 0,10—0,30 
30—50 ? 0,15—0,40 
50—80. ° 0,20—0,50 
80—120 0,25—0,70 
120—180 0,30—0,90 
180—250 0,40—1,10 
250—315 0,50—1,30 
315—400 0,60—1,40 


дд ди ——од_—о 
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На фиг. 34 приведены сравнительчые данные о припусках на 
запрессовку втулок из латуни и пластмассы, а также о зазорах 
для вкладышей и втулок из бронзы и пластмассы после запрессовки 
втулок в обоймы [58]. Припуски, подсчитанные по этим данным, 
получаются значительно заниженными, особенно для случаев 
больших диаметров. 

Уменьшение зазора в результате  запрессовки наблю- 
дается. Но по приведенным на фиг. 34 данным получается, что 
диаметр отверстия втулки может уменьшиться на 5—8 единиц 
допуска, Т. е. на величину не бблышую, чем припуск на запрес- 
совку. В действительности, часто наблюдаются случаи уменьшения 
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Фиг.` 34. Допуски для подшниннковых втулок 
‚из пластмассы. | ед. допуска = 0,005 У5 [58]. 


внутреннего диаметра после запрессовки На величину значительно 
больную (на 25—30%), чем первоначальный припуск по 
‚наружному диаметру. Это изменение необходимо всегда учитывать 
при изготовлении втулок из пластмассы под запрессовку. 

Дальнейшее уточнение этого вопроса позволит диференциро- 
вать величину натягов в зависимости от применяемого пластика, 
расположения слоев и эксплоатационных условий и сузить допу- 
стимые пределы. 

Для достижения удовлетворительной точности размера внутрен- 
него отверстия рекомендуется втулки изготовлять с достаточным 
припуском на растачивание или шлифование отверстия и последнюю 
производить после установки втулки на место. 

При применении подшипников из пластмассы рекомендуется 
брать минимально возможные расстояния между подшипниками, а 
валы делать столь жесткими, чтобы они под нагрузкой мало изги- 
бались. Следует также обращать внимание на параллельность осей 
вала и подшипника, так как подшипники из пластмассы, несмотря 
на хорошие упругие свойства, все же чувствительны к перекосам. 
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В то время как, например, у плохо смонтированного баббитового 
подшипника вал пластически деформирует баббит и приспосабли- 
вает его к своему положению, у подшипников из пластмасс пере- 
косы могут привести к местному повышению температуры, а это 
поведет в свою очередь к обугливанию пластмассы и выводу под- 
шилника из строя. Уменьшения влияния перекосов можно добиться, 
как это было указано выше, уменьшением длины подшипника. 
Можно также уменьшить влияние перекосов, применив самоуста- 
навливающиеся устройства. Чтобы добиться самоустановки, кор- 
пусы подщипника следует установить на достаточно прочных но- 
жах и призмах. К сожалению, такую опору не всегда легко вы- 
полнитЬ. 

Установка корпуса на цилиндрических или сферических под- 
кладках не всегда приводит к достаточно удовлетворительным ре- 
зультатам, так как под действием нагрузки трение между такими 
поверхностями мешает необходимой самоустановке. 

Подвод смазки. Подшипники из пластмассы можно смазывать 
минеральным маслом или консистентной смазкой, как и металли- 
ческие подшипники. Когда условия работы позволяют, реко- 
мендуется применять смазку водой или эмульсией. 

При смазывании маслом под давлением к подшипнику подво- 
дится большое количество смазки, которое способствует не только 
хорошему смазыванию подшипника, но и достаточному отводу 
тепла трения благодаря циркуляции масла. Поэтому в подшипниках 
с высокими окружными скоростями, в которых развивается значи- 
тельное количество тепла, наиболее целесообразно применять цир- 
куляционную систему смазывания. Масло должно охлаждаться хо- 
лодильником или в болыших маслосборных баках, сделанных из вы-. 
сокотеплопроводного металла. Температура поступающего к под- 
шипнику масла не должна превышать 30° С. | 

Кольцевую смазку подшипников из пластмассы рекомендуется 
применять только в условиях средних, а канпельную в условиях 
малых скоростей и нагрузок. Необходимо отметить, что этот вопрос 
представляет большой интерес и требует внимательного исследова- 
ния. Улучшение технологии изготовления композиционных пласти- 
ков с введением хороших теплопроводов, а также конструктивные 
усовершенствования могут способствовать широкому применению 
неметаллических подшинников с кольцевой, капельной и консистент- 
ной смазкой. 

Подшипники, смазываемые консистентной смазкой, применяются 
при весьма малых окружных скоростях или при прерывной работе, 
в процессе которой не могут возникнуть высокие температуры за 
счет тепла трения. Консистентная смазка подводится обычно 
посредством масленки или смазочных систем под давлением. 
Тепло трения в этом случае отводится только валом, так как отвод 
тепла консистентной смазкой и подшипниковыми пластмассами 
ничтожно мал. Лучшему отводу тепла валом благоприятствует 
монтаж вблизи подшипников металлических деталей, вроде при- 
водных шестерен, соединительных муфт или шкивов. 
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Смазывание и охлаждение водой неметаллических подшипников 
успешно применялось на валках прокатных станов, в дейдвудных 
трубах кораблей, в гидротурбинах и многих других машинах. 

В некоторых случаях добавляют также консистентную смазку, 
несмачиваемую водой. р 

Применение эмульсии вместо воды благоприятно действует на 
грузоподъемность подшипника и на стойкость вала против корро- 
зии. Однако оно может повлечь за собой образование пены, кото- 
рая при циркуляционной системе смазывания может привести к 
закупориванию трубопровода и прекращению подачи смазки. 

В металлических подшипниках зна- 
чительная часть тепла отводится вкла- 
дышем или втулкой. У подшипников 
из пластмассы отвод тепла в корпус 
почти полностью отсутствует из-за 
плохой теплопроводности этих материа- 
лов. Поэтому к подшипникам из пласт- 
‚ массы, особенно при повышенных 
`окружных скоростях, необходимо под- 

водить большое количество смазки, 


Карман 


2777) 
Е и Ня масла 


Фиг. 36. Вкладыш с 
карманом для смазки. . 


Фиг. 35. Втулка из пластмассы 
с карманом для смазки. 


способное отвести тепло, образовавшееся при трении. Это требова- 
ние принуждает к особым конструктивным мероприятиям. 

Для лучшего охлаждения подшипниковых втулок из пластмассы 
рекомендуется в ненагруженной части делать масляные карманы. 
В эти карманы вводится смазка через отверстие, сделанное в них. 
Схема такого подшипника‘ представлена на фиг. 35. Смазочный кар- 
ман следует делать широким, оставив по краям ненагруженной 
части втулки два узких пояска с диаметром, соответствую- 
щим предусмотренному зазору. Эти пояски необходимы для того, 
чтобы смазка не могла сильно стекать по боковым сторонам под- 
шииника, не достигая нагруженной части. Может также быть реко- 
мендован и другой вид масляного кармана, показанный на фиг. 36. 
В этой конструкции нагруженный вкладыш имеет сильно закруглен- 
ный скос со стороны входа масла. Давление воспринимается дугой 
в 90°. 

Смазочные ‘канавки ни в коем случае не должны располагаться 
в несущей части подшипника, так как при этом масляная пленка 
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может быть разрушена, и грузоподъемность подшипника резко сни- 
зится. Для лучшей подачи смазки к нагруженной части подшинника 
необходимо тщательно закруглить расположенные в ненагруженной 
части подшипника смазочные канавки, карманы, отверстия и стыки. 
В остальном для подшипников из пластмасс, смазываемых маслом, 
действуют правила распределения канавок, принятые для метал- 
лических подшипников. 

Для вкладышей, смазываемых и охлаждаемых водой, применя- 
ются трубчатые разбрызгиватели. Пример расположения таких раз- 
брызгивателей виден на фиг. 37. Отверстия в трубках делаются 
круглыми или в виде узких щелей. Количество и размер отверстий. 
зависит от расхода воды, потребного для подшипника. Края отвер- 
стий должны быть тщательно закруглены, чтобы не препятствовать 


Фиг. 37. Сегментный подшипник для Фиг. 38. Вкладыши и подвески с хо- 


прокатного стана ТРИО с диаметром лодильниками (карманами) из 
цапфы 400 мм. Длина подшипника древпластиков для валков 
400 мм. прокатного стана, 


правильному истечению воды. Рекомендуется применять в трубча- 
том разбрызгивателе два ряда отверстий, как это показано на 
фиг. 26. Один ряд служит для подачи воды к месту входа вала 
3 подшипник с целыо смазывания и охлаждения, а другой ряд — 
Для подачи воды против направления вращения; это удаляет на- 
гревшуюся воду вместе с частицами окалины и пыли, занесенными 
вращающимся валом. | 

Для правильного втягивания смазки вкладыш должен иметь с 
набегающей стороны скос, который достаточно плавно переходил 
бы в отверстие подшипника. По мере износа подшипника скос 
необходимо соответствующим образом исправлять. 

Подвески рекомендуется изготовлять не сплошными, как несу- 
щие вкладыши, а с карманом (фиг. 26 и 38). Полосы по краям 
Подвески должны быть достаточно широкими, чтобы не сминались 
Под весом покоящегося вала. Преимущество такой подвески за- 
ключается в том, что создается дополнительный резервуар, спо- 
собствующий охлаждению шейки вала, и слой смазки не снимается 
краями подвесок, как это бывает у подвесок, изготовленных в виде: 


‘колодок (см. фиг. 29). Подвески такого типа для подшицников,, 
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`цапф. Для мало 


изготовляемых из плит древесных и текстильных пластиков, имеют | 
также преимущество экономического порядка — они могут быть | 
изготовлены из обрезков, оставшихся после изготовления несущих % 
вкладышей. : 

Если предусмотрено дополнительное применение консистентной 2 
смазки, то в набегающей стороне вкладыша устраивается камера; 
‚для смазки (см. фиг. 31). В этом случае край камеры должен иметь} 
такой же скос, как край вкладыша. | 

В реверсивных станах при употреблении с обеих сторон смазоч-* 
ных камер одинакового вида обнаруживается следующий недо- | 
<статок: продукты износа и разные инородные частицы (окалина, 
пыль и др.), которые осаждаются в смазочной камере с набегаю- } 
щей стороны цапфы, могут при реверсировании вращения вновь 
пройти через подшипник и отложиться в другой камере. Благо- } 
даря ударам, особенно в прокатных станах, эти частицы уплотня- 1 
ются, и в камерах скопляются все более и более затвердевающие $ 
наросты из смазки, окалины, пыли и продуктов износа, которые & 
в конечном счете их закупоривают. После этого становится невоз- 
можным равномерное распределение смазки на цапфе. Поэтому в; 
реверсивных станах следует подавать на цапфу консистентную 
смазку с помощью «смазочных башмаков». При этом водяные раз- * 
брызгиватели устанавливаются между вкладышем и смазочными 
башмаками. Башмаки, слегка прижатые к опорным шейкам вала, 
должны иметь возможность покачиваться вокруг оси параллельной ' 
оси вала с тем, чтобы кромка башмака играла роль скребка, й 
а снятые ею инородные частицы смывались охлаждающей водой. # 

В прокатных станах, где прокатываемая сталь дает болыное ко-' 
личество окалины, необходимо предусмотреть щиты для огражде- $ 
ния подшипников от попадания окалины. Щиты должны примыкать 
к корпусу подшипника и иметь устройства для разбрызгивания 
воды. При помощи этих устройств окалина должна смываться до 
ее попадания на поверхность трения. Рекомендуется обтачивать 
торцы вкладыша не по прямой, а с закруглением. Благодаря этому 
облегчается смывание окалины с шейки вала. 

Валы. У стальных валов, работающих при высоких нагрузках 
и в условиях попадания абразивных и других инородных частиц 
на поверхность трения, рекомендуется ‘закаливать поверхность 
нагруженных валов можно применять цапфы 
в нормализованном состоянии, 

В вопросе долговечности подшипников из пластмассы микро- 
геометрия поверхности вала играет решающую роль. Валы необ- 
ходимо тщательно шлифовать; они также должны быть свободны 
от раковин и царапин, ибо шероховатая поверхность вала сужает 
возможность создания жидкостного трения и изнашивает неметал- 
лический подшипник. В остальном требования к валам остаются 
те же, что и при работе с металлическими подшипниками. 

Конструкции вкладышей из пластмассы для валков прокатных 
станов. Блочные вкладыши, изготовляемые из плит слоистых пла- 
‹тиков с направлением слоев перпендикулярно давлению прокатки 
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(фиг. 39, а} разрушаются вследствие скалывания верхних слоев. 
Причина скалывания заключается в наличии тангенциальных соста- 
вляющих давления прокатки. Разбухание от водопоглощения также 
способствует ослаблению ‹сопротивления скалыванию. Скрепление 
стяжными винтами или заклепками с накладками незначительно 
увеличивает прочность таких вкладышей На основании опыта 
применения вкладышей из твердых древесных пород нашли также 
применение кассеты (фиг. 39, 6), которые значительно увеличивают 
прочность вкладышей из слоистых пластиков. Но и такой конструк- 


| 


| 
| 


Фиг. 39. Устаревшие конструкции вкладышей 
из пластмассы: , 


а — блочный подшипник с горизонтальными слоями, 
стянутыми меднымн заклепкамн; б — кассетный подшипник 
с горизонтальными слоямн; в — подшнпник с поперечнымн 

слоями. 


ции вкладыши также не долговечны: износ их очень велик, а 
остатки неиспользуемой в дальнейшем пластмассы после выхода 
подшипника из строя значительны. 

Износостойкость некоторых слоистых пластиков при трении 
параллельно направлению слоев больше, чем при другом располо- 
жении слоев относительно направления трения. Это обстоятельство 
привело к применению другой конструкции. Из отдельных частей 
плит слоистых пластиков составлялся вкладыш со слоями, перпен- 
Дикулярными к оси вращения (фиг. 39,86). Применение таких 
вкладышей из текстолита приводило, однако, к повреждению по- 
верхности скольжения цапфы. Соответственно числу полотен ткани 
или шпона и расположенными между ними слоями смолы на 
шейке появлялись концентрические риски. Изменение направления 
слоев на некоторый угол устраняло этот недостаток, но приводило 
к болышим отходам материала при изготовлении и к удорожанию. 
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Вкладыши, указанные на фиг. 39, 6 и 39, в, прессованные в форме, 
давали сравнительно хорошие результаты в небольших и малона- 
груженных станах. : 

В сильно нагруженных подшипниках описанные выше вкладыши * 
(фиг. 39, а,б и в) оказались недостаточно долговечными и доро- 
гими. Это привело к созданию прессованных вкладышей с цилин- 
дрическим внешним контуром (фиг. 40). Такие вкладыши, изгото- 
вленные из слоистого текстолита или из композиционных пластиков * 
с обрезками текстиля в качестве наполнителя, работали удовле- 3 
творительно. } Я 

Вкладыши больших размеров для высоконагруженных подшип- 
ников в последнее время изготовляют из отдельных прессованных 3 


хх и 
ьъ 


Фиг. 41. Вкладыш из 
прессованных секторов. 


Фиг. 


40. Прессованный вкладыш 
с цилиндрическим внешним 
контуром. 


или выточенных из плит кольцевых секторов. В ‘случае изготовле 
ния прессованных секторов они делаются широкими (фиг. 41), 
в случае изготовления из плит текстильных или древесных пласти-\ 
ков их ширина значительно меньше (см. фиг. 26) и соответствует. 
толщине плит, из которых готовятся секторы. Кассеты для таких 
‘подшипников должны быть достаточно толстостенными и прочными. 
Для возможности установки этих кассег иногда требуется допол-' 
нительная расточка корпуса, которая может привести к ослаблению 
его. В связи с этим следует, где это возможно, отказаться от спе- 
циальных кассет и вкладыши или секторы устанавливать непосред-_ 
ственно в корпусы с тщательно обработанными посадочными 
‘гнездами. 

Во вкладышах и секторах из слоистых пластиков, изготовлен 
ных в прессформах, направление,слоев обычно совпадает с напра 
влением вращения, т. е. слои концентричны оси подшипника. 

В секторах вкладышей, изготовляемых из плит слоистых пласти 
ков, направление волокон и слоев можно варьировать в широки 
пределах. В настоящее время эти секторы делают с направление 
слоев, совпадающим с направлением оси вращения. Во вкладыша 
с таким направлением слоев имеется опасность расслоения. По 
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этому нужно предусмотреть достаточно болыпие скосы не только 
на стороне входа цапфы, но и на стороне выхода. Необходимо по- 
стоянно следить за сохранением скосов и по мере износа вкладыша 
своевременно их восстанавливать. 

Особенно серьезное значение приобретает вопрос расслоения и 
искривления волокон в случае применения дерева твердых по- 
род в качестве заменителей 
пластмасс. Для таких вкла- 
дышей применение накладок 
или конусов (см. фиг. 31), 
не захватывающих всю тол- 
щину стенки, приводит к ис- 
кривлению волокон в напра- 
влении движения (фиг. 42) 
и красслоению. Это явление 
можно предотвратить, уста- 
новив крайние бруски с во- 
локнами, параллельными 
направлению вращения (фиг. 43). На фиг. 44 показан вкладыш 
из дерева (акации) с направлением волокон крайних секторов 
параллельно направлению движения. После прокатки 30000 т 
металла вкладыи! не вышел из строя. Поверхность трения его ока- 
залась после этого гладкой, с зеркальным блеском. 


аа 


Фиг. 42. Искривление волокон в секторе 
деревянного подшипника. 


- Фиг. 43. Деревянный вкла- 
дыш, у которого волокна 
крайних брусков нарал- 

лельны направленню 
вращения. 


Фнг. 44. Подщнпник из дерева, 
снятый со стана после прокатки 
30000 2 металла [63]. 


Применяются также вкладыши, состоящие из чередующихся 
текстолитовых и деревянных секторов. В случае, когда подача 
воды на всю поверхность текстолитового вкладыша ‘затруднена, 
такой комбинированный вкладыш дает хорошие результаты [39]. 
Свойство дерева разбухать способствует лучшему уплотнению 
секторов вкладыша в кассете или корпусе. Вместе с тем разбухшее 


дерево под давлением отдает воду, смазывая при этом рядом ле- 
жащии текстолит. 
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ПОДШИПНИКИ И ЦАПФЫ, ОБЛИЦОВАННЫЕ ТОНКИМ СЛОЕМ 
ПЛАСТМАССЫ 


Малая теплопроводность считается отрицательным свойством 
подшипниковых пластмасс. Учитывая этот недостаток, в ‘послед- 


2222 


Содержание смолы 


Фиг. 45. Прочность сцепления между 
сталью и облицовкой из плаётмассы с 13 
слоями льняного полотна (с общей тол- 
щиной всех слоев наполнителя 1 мм) при 
различных. содержаниях смолы [66]. 
1— круглая пластина с прослойкой из пластмассы 
Е= 50 см; 2 — плоская натяжная серьга с прослой- 
кой из пластмассы Е = 25 см?; 3 — втулка с внутрен- 
ней облицовкой из пластмассы Р = 70 см:; 


4 — цапфа с наружной облицовкой из пластмассы 
Е= 70 см. . 


Из фигуры видно, что лучшие 
случаях получаются 
подтверждает установивитееся 
ного 
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результаты испытаний во всех 
при содержании 
мнение 

содержания смолы в текстолите. 

методик испытаний полностью не соответствует реальным напряже-. 
ниям, которые могут возникнуть в облицованной цапфе. Если иметь 
Б виду, что основные силы трения на цапфе, которые морут при- 


нее время стали испытывать 
и внедрять опоры скольже- | 
ния с тонкой облицовкой 
неметаллическим  материа-: 
лом вала или подшипника. 
Выше на стр. 42 было 
указано, что уменьшение 
толщины стенки неметалли- 
ческого подшипника приво- 
дит к увеличению его те- 
плопроводности. | 
Облицовка вала осуще- 
ствляется следующим обра- 4 
зом. Пластмасса в виде тон- 3 
кой ленты из льняной ткани, 
пропитанной в Ффенолфор- 
мальдегидной смоле, нама- % 
тывается под давлением из 
при температуре 130—150? 
на вал, затем вал с намо- 
танной тканью устанавли- 
вается в специальную пресс- 
форму, в которой под со- 
ответствующим — давлением 
и воздействием температуры 
происходит дальнейшее } 
уплотнение пластмасы, сце- | 
пление с поверхностью вала 
и полимеризация смолы. 
Укрепление — облицовки 
из пластмассы на валу за- 
труднительно. На фиг. 45 
приведены схемы испытаний 
и полученные результаты 
для прослоек или облицовок 
из пластмасс с различным 
содержанием смолы [66]. 


смолы 40—50%ф. Это 
относительно _.оптималь- 
Однако ни одна Из этих 


`метра. После 200 час., 


вести к срыву облицовки, действуют в тангенциальном направле- 
нии, то наиболее приближающейся к реальным условиям надо счи- 
тать методику испытания по схеме 2 фиг. 45. Исследователи этой 
конструкции [66 и 58] указывают на трудности из-за недоста- 
точно прочной связи пластмассы с валом. Вопрос прочности этой 
связи требует дальнейшего исследования с точки зрения изыскания 
лучших клеящих веществ и технологии склеивания, 

В подшипнике такой конструкции в связи с весьма малой тол- 
щиной облицовки из пзастмассы можно выбирать зазоры значи- 
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Фиг. 46. Изменение размеров вала, облицованного пласт- 
массой, при выдержке в масле с температурой 100°С [66]. 


тельно: меньшие, чем при обычной конструкции неметаллического 
подшипника. На фиг. 46 приводятся данные об изменении размеров 
вала диаметром 4] мм с облицовкой из льняного текстолита тол- 
щиной 2,5 мм при нахождении в масле с температурой 100 С. 
Из этой фигуры видно, что выдержка в масле при указанной тем- 
пературе приводит к весьма незначительному уменьшению диа- 
достигнув уменыпения диаметра примерно 
на 0,05 мм, процесс усадки прекращается. Отсутствие заметного 
маслопоглощения текстолитовой облицовкой позволяет применять ^ 
для этой конструкции весьма малые зазоры. В подшипниках с тон- 
Кой облицовкой ‘пластмассой при смазывании маслом или конси- 
стентнои смазкой рекомендуется применять зазор, равный 0,1— 
0,15% диаметра вала. В случае применения воды в качестве смазки 
и охлаждающего средства зазор для данной ‘конструкции подшип- 
ника необходимо взять несколько больший с учетом разбухания 
текстолитовой облицовки в воде. При выдержке в воде с темпе- 
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ратурой 20° (фиг. 47) и 100° (фиг. 48) вал диаметром 41] мм со зна- 
чительной толщиной облицовки (2,5 мм) увеличился в диаметре 
примерно на 0,30—0,35 мм, т. е. на 15—18% толщины облицовки '. 
Во времени это увеличение достигается значительно быстрее в 
воде при температуре 100°. Эти данные указывают на необходи- 
мость применения несколько большего зазора в случае смазывания 


мм 
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Фиг. 48. Изменеиие размеров вала, 
облицованного пластмассой, при 
выдержке в воде при температуре 
100° [66]. 


Фиг. 47. Изменение разме- 
ров вала, облицованного 
пластмассой, при выдержке 
в воде при температуре 
20° [66] 


т 


и охлаждения водой подшипников этой конструкции, при этом вз 
зависимости от толщины облицовки (0,2—0,5 мм) и диаметра под-} 
шипника зазор следует брать равным 0,1—0,25% диаметра вала. . 


Ввиду трудности укрепления облицовки из пластмассы на валу 
изготовляются также тонкостенные втулки с допуском -- 0,01 мм 
из текстолита, которые натягиваются на металлическую цапфу со 


‚ 1 Перед выдержкой в воде’ валы подвергались дополнительному отверде- 
званию в масле при температуре 100° в течение 200 час. 
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значительным предварительным натягом. Такие втулки [58] опра- 
вдали себя при спокойном нагружении и средних температурах 
подшипника. В условиях переменных и ударных нагрузок они себя 
не оправдали. 

Для применения подшипников этого вида не требуется особого 
изменения конструкции подшипника. Если прочность вала позво- 
ляет, его нужно обточить на толщину облицовки, в противном слу- 
чае следует на ту же толщину расточить отверстие подшинника. 

В случае применения валов, облицованных пластмассой, под- 
шипник рекомендуется изготовить из среднеуглеродистой закален- 
ной стали. Поверхность трения у такого подшипника должна быть 
шлифованной, если возможно — даже полированной. 


1 
05х45 


Фиг. 49. Радиаль- Фиг. 50. Радиаль- 


Фиг. 51. Двухконусный под- 


ный подшипник но-упорный под- шипник с облицовкой из 
скольжения шнпник скольже- пластмассы. 

с облицовкой из ния с облицовкой 
пластмассы. из пластмассы, 


Валы, облицованные пластмассой, рекомендуется применять в 
паре со втулками. Применение вкладышей (в пол-охвата) не ре- 
комендуется, так как в этом случае разрыв неметаллической обли- 
цовки может привести к нежелательным последствиям. 

Немногочисленные исследования, проведенные с цапфами, обли- 
цованными пластмассой, обнаружили, как это будет показано 
ниже, значительные преимущества перед другими металлическими 
И неметаллическими подшипниками скольжения. Дальнейшее совер- 
Шенствование этой конструкции и, в первую очередь, устранение 
имеющихся существенных недостатков может привести к успешному 
применению этих подшипников во многих областях машинострое- 
ния и к большому экономическому эффекту. 

Особого внимания заслуживает вопрос организации специали- 
зированного производства подшипников скольжения с тонкими не- 
металлическими облицовками. 

Наряду с болыпим экономическим эффектом применение таких 
подшипников может в ряде случаев привести также и к техниче- 
ским преимуществам по сравнению с подшипниками качения. 


5 Неметаллические подшипники скольження 56 65 


Примеры таких подшипников приведены на фиг. 49, 50 и 51. 

На фиг. 49 приведен радиальный подшипник, состоящий из Двух 
колец, из которых наружное кольцо 1 имеет неметаллическую обли- 
цовку, а внутреннее 2 изготовлено из закаленной стали. 

На фиг. 50 приведен радиально-упорный подшипник, состоя- 
щий из четырех колец. Наружное кольцо / облицовано по вну- 
тренней цилиндрической и одной боковой поверхностям. Внутрен- 
нее 2 и боковые 3 кольца сделаны из закаленной стали. 

На фиг. 51 приведен двухконусный подшипник, который состоит 
из пяти деталей: наружного кольца [ из закаленной стали, двух 
внутренних колец 9, конические поверхности которых облицованы 
пластмассой, дистанционной шайбы $ и заклепочной втулки 4. 

Такие подшипники должны поставляться готовыми к установке 
в машину, как законченный конструктивный элемент. При таком. 
изготовлении в условиях специализированного производства воз- 
можно будет достигнуть требуемой точности изготовления. Пре- 4 
делы применимости этих подшипников пока не установлены. Надо, } 
однако, полагать, что при соответствующем внимании к этой. разно- +1 
видности подшипников скольжения она найдет широкую область 
применения. 

Несмотря на значительное увеличение теплопроводности под- 1 
шипников с тонкими неметаллическими облицовками по сравнению } 
с толстостенными неметаллическими подшипниками, при тяжелых } 
условиях работы нужно обеспечить дополнительный теплоотвод. . 
Поэтому для работы этих подшипников при высоких скоростях И | 
нагрузках применяется подвод достаточного количества смазочно- : 
охлаждающих веществ. 

Применяются также втулки из пластмассы, которые устанавли- 
ваются с зазорами на валу и в корпусе, при этом вращается не 
только вал, но и подшипниковая втулка из пластмассы. Тепло 
трения в этом случае отводится валом и частично корпусом. 
Подробные данные о результатах испытаний или эксплоатании $8 
таких подшипников отсутствуют Е 


ИЗГОТОВЛЕНИЕ ПОДШИПНИКОВ 


Подшипники из древесных и текстильных пластиков изготовля- 


ются путем обработки резанием плит или блоков слоистых пласти- 
ков, отрезания от навитых труб втулок необходимой длины или 
путем прессования из пропитанных смолой листов и обрезков 
ткани, или древесного шпона в специальных прессформах 
Наборные подшипники. Для изготовления подшинниковых вту- 
лок и вкладышей плиты или блоки слоистых пластиков разрезают 
на бруски прямоугольного сечения. Разрезание рекомендуется 
производить круглой пилой диаметром 300—400 им ы 
2—2,5 мм при 1500—2000 об/мин и скорости 


подачи 0,4 — 
0,5 м/мин. Нарезанные из плит или бло : 


ков Древесных пластиков 


бруски просушивают в сушильном шкафу в течение 3—4 суток. 
Темпе- 


ри температуре 50—60° С и влажности воздуха 55—60%. 
р ура сушильного помещения должна доводиться до заданной 
о постепенно в течение 10—12 час. Эта операция необхо- 
а для снятия внутренних напряжений в нарезанных брусках 
не при отсутствии необходимости в сушке. 
И А обработки боковых сторон без предварительной вы- 
т. и в сушильном шкафу бруски могут покоробиться и при их 
рке для склейки или монтажа в кассету не сомкнутся пра- 
Вильно в местах стыков. - 
) Боковые поверхности брусков обрабатываются под углом 
р вным половине центрального угла кольцевого сектора и 
см. фиг. 53). Отклонения допускаются не выше 10’ во избе- 


я й 
‹ание образования щелей в стыках между брусками при их 


р станке цилиндрической й 
р р фрезой при скорости 


о 4 приведены рекомендуемые размеры кольцевых секто- 
а щины плит для изготовления неметаллических подшип- 

разных диаметров [45]. 
в. и втулок и вкладышей производится чаще всего 
пе ия из секторов многоугольных труб и последующего 
о я и разрезания. Для получения прочного и водоупор- 
ее р рекомендуется применять смоляной клей марки 
технически а ы о ее 

синового 

сорта. Составные части клея следует ранить р о: 
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толщиной , 


‚товлять клей рекомендуется непосредственно перед применением, 
так как он пригоден только в течение 1,5—2 час. 


Таблица 4 


Толщины плит и размеры кольцевых секторов для неметаллических 
‚ иаборных подшипников разных диаметров 


——— 


Наборные Кольцевые секторы Наборные | Кольцевые сек- 
втулки (фиг. 53) втулки торы (фиг. 53) 
т 
= = Е в: В = = Е и 
4 а 5 Е Е | = 
па 8 2 а ы =. я < > 
Рм Бо я = < я э |-> 2 а. Е о ын 
ВЕ | Е |6 | Ва ВВ ЕЕ 8 | ЕЕ 
ты о 5 
мм Я 158 Я ЕН 
75| 65| 30 
75| 754135 
75| 85| 30 
1,5 | 95 | 40 
7,5 | 105 | 30 
7,5 | 115 | 45 
10 | 130 | 40 
10| 140 | 40 
10 | 150 | 35 
10| 160 | 35 
10| 170 | 40 
10 | 180 | 30 
10 | 190 | 35 


стый и сухой сосуд, охлаждаемый проточной водой из водопро} 
вода, загружают смолу и при непрерывном перемешивании вли\ 
вают ацетон в количестве 10% веса смолы. Перемешивание произ-* 
водится до получения однородной массы. 

После этого медленно вливают необходимое количество керо- 
синового контакта (10—15% веса смолы) также при непрерыв- 
ном перемешивании в течение 10—15 мин. Температура клея не 
должна быть выше 90° С. 

Процесс склеивания рекомендуется следующий [45]. 

Боковые плоскости кольцевых секторов, псдлежащие склейке, 
обезжириваются при помощи ватки, смоченной в спирте-сырце 
или ацетоне, за 10—15 мин. перед нанесением клея. 

Клей наносится шщшетинной кистью ровным тонким слоем 
в одном направлении, чтобы в клеевом слое не образовались воз- 
душные пузырьки, ухудшающие качество клеевого шва. Ширина 


кисти должна быть не менее ширины повеохности, на которую | 


наносится клей. 
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(при темпера- 1 
туре 16—20° ©). Клей приготовляется следующим образом. В чи: } 


К 


Нанесенный клеевой слой выдерживают в течение 7—10 мин. 
на воздухе для пропитки и частичного загустения, после чего 
производится сборка кольцевых секторов в приспособлении — 
шаблоне. Собранную в шаблон заготовку оставляют на 10—15 мин. 
для закрытой пропитки и дальнейшего загустения клея до необхо 
димой вязкости перед запрессовкои. 

Затяжка собранной заготовки производится стяжными хомутами 
с усилием 4—5 кг на | см? площади склеивания по диаметральной 
плоскости сечения заготовки. 

Запрессованная заготовка выдерживается в сушильном поме- 
щении в течение 10—12 час. при температуре 20—25° С. Время 
выдержки может быть уменьшено до 2,5—3,0 час. за счет повы- 
шения температуры сушильного помещения до 35—40° С. 

Перечисленные работы должны производиться в свободном от 
пыли помещении с нормальной влажностью при темпера- 
туре 16—20° С. р 

Процесс склеивания считается законченным, когда клей при- 
обретает светлорозовый цвет. Зеленый цвет клея указывает на 
неоконченный процесс склеивания. Темнокрасный цвет свидетель” 
ствует о пережоге клея, что может произойти при чрезмерно высо- 
кой температуре сушильного помещения или при более длительном 
сроке пребывания заготовки в нем, чем это указано выше. 

После окончания процесса склеивания заготовка освобождаетея 
от хомутов. 

Образование трещин в заготовке по клеевым швам или в самом 
материале свидетельствует об излишней влажности материала или 
о нарушении правил изготовления кольцевых секторов и их сборки. 

Для получения более прочного клеевого шва рекомендуется 
придать поверхностям, подлежащим склейке, шероховатый вид: 
Этого можно достигнуть наждачной бумагой, а также при помощи 
пескоструйного аппарата. 

Изготовление втулок из склеенных заготовок производится на 
токарном станке. При обработке необходимо соблюдать следую- 
щие условия: 

Заготовку зажимают в патроне осторожно и не очень 
сильно во избежание деформирования или разрушения заготовки. 
При изготовлении втулок большого диаметра внутрь втулки про- 
тив плоскости зажима ‘ставят диафрагму жесткости, изготовлен- 
ную из дерева. 

`Обтачивание, растачивание отверстия, торцевание и отрезание 
готовой втулки производится с одной установки. Допускается 
обтачивание наружной поверхности на оправках после расточки 
внутренней поверхности. При этом оправка должна иметь приспо- 
собление для крепления заготовки с торцов. 

На сходе резца при окончании обтачивакия, растачивания И 
торцевания следует уменьшать подачу резца во избежание скалы- 
вания материала у краев заготовки. | 


Для получения разъемных вкладышей разрезают втулки ВДОЛЬ 
оси. 
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Режимы резания приведены в табл. 3 (см. стр. 36). 

Подшипниковые вкладыши болыцих размеров набираются 
в кассеты из отдельных кольцевых секторов часто без склеивания. 
В этом случае заготовка собирается в стяжных хомутах. Собран:- 


ровать секторы в определенной последовательности, не нарушая 
геометрических форм наружной поверхности вкладыша. Расточку 
поверхности трения рекомендуется производить после монтажа и 
крепления вкладыша в кассету. 

В случае изготовления подшипников из пластмассовых труб из 
них отрезаются втулки необходимой длины. Для грубых работ 
такие втулки могут применяться без дополнительной обработки. 
Для более точных работ втулки подвергаются незначительной 
обработке резанием. Можно изготовлять подшипниковые вкладыши, 
разрезая втулки в осевом направлении. 

Прессованные подшипники. Изготовление прессованных слои. 
стых деталей отличается от процесса изготовления плит лишь тем, 
что листы вырезаются соответственно форме детали, укладываются 
слоями, иногда в комбинации с мелко нарезанными кусками напол- 
нителя и затем прессуются в прессформе. Этот способ особенно 
пригоден для изготовления простых прессованных деталей, как на- 
пример, гладкие вкладыши без фланцев. При непосредственном 
прессовании подшипников более сложной формы возникает опасе- 
Ние, что в местах крутых переходов, как, например, переход 
от вкладыша к фланцу, листы наполнителя разорвутся, благодаря 
Чему прочность деталей значительно уменьшится. Этого можно 
избежать, применив ступенчатую обработку. В этом случае деталь 
составляется из отдельных простых частей соответствующей 
формы, предварительно уплотненных, как, например, вкла- 
дыша и фланца, которые затем в прессформе окончательно спрес- 
совываются в одну деталь, 


В отличие от подшипников, изготовленных из плит или блоков, 3 
в которых направление слоев можно варьировать произвольно, & 


в цельнопрессованных слоистых деталях направление слоев в зна- 
чительной степени зависит от конструкции детали и прессформы. 
Втулки могут прессоваться слоями перпенликулярно оси под- 
Шипника, путем наслоения кольцеобразных шайб; вкладыши, на- 
оборот, благодаря простоте подготовки изготовляются чаще всего 
слоями, концентричными оси вала. 

От случая к случаю необходимо решать, какому способу изго- 
товления подшипников следует отдать предпочтение. 

Выше; были рассмотрены четыре способа изготовления: 


1) прессование в формах (наполнитель: обрезки ткани и бу- 3 
маги, пряжа и волокна); И 


2) намотка в виде трубы с последующим прессованием в форме 
{наполнитель: листы ткани и бумаги); - 
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ИЗ 


в формах (наполнитель тот же, ее вп. 2); 
занием из плит слоистых пластико Е 
подшинниковых втулок и в 


К 


а это эко | | остаточно боль- 
! вается, т. е. при д. 


елий. 
аточно болыном количестве и а 
—. прессовать подшипники с незначитель о 
о и размеров в Одной а 
о я до нужных размеров и. о 
т. я т подходить с осторожностью к выбору а 
а. иков и исхо 
ных подшийн ь 
ов для прессован д р. 
а а актерАстик и условий работы, в которых у 
вост 


применяться. 


3} прессование 
4) обработка ре 
Прессование в формах 


“Размер при 
поставке 


Размер посте 
обработки 


Фнг: 53. Формованные бруски 
нз древесных пластиков. 


Фиг. 52. Фасонные плиты 
из древесных пластиков. 


| фланцев целесообразно изготовлять из 


тые втулки“ без . С ЩИ 
м 6 < дополнительной запрессовкои в форме, 


Й аев смазки 

только дополнительной термообработкой м не т 

‹е возможн - 

же способом также Е 

т трубы берутся меньшего т а 

О и, с толщиной стенок, ие т. 

езаются на 
йшей обработки. Трубы разр о а 
_ они о, а втулки разрезаются и 

ы подвергаются дополнительной обработке а т 

Прессованные в прессформах а а 

сходят } : 

о прочности прево Е 

Е т из композиционных о р __ 

не я. разница в стоимости изготовления е. и о 

ВЕ подшипников незначительна. а р 

лок или вкладышей сложной конструкции значи ". 

ОЗиЦионНых. | и. 

ри иотовлени подшипников из плит и т 

ния слоев, что бе 

варьировать направле те 

ны й ии и несмотря на а. 
опилок и стружки и трудоемкость процесса изгот ; 


у ение. Вви; у высокой первонанель: 
ники получили широкое примен 


ной стоимости не всегда рентабельно применять сложные пресс- 
формы для изготовления незначительного количества крупных 
вкладышей или втулок. В последнее время принимаются меры. 
к уменьшению отходов материала при изготовлении наборных под-. 
шипников. Одна из таких мер заключается в том, что плитам 
пресса, между которыми производится прессование плит слоистых 
пластиков, придают профиль, соответствующий профилю кольце- 4 
вых. секторов (фиг. 52). В зависимости от размеров подшипника 4 
применяется различный профиль плит. Отрезанные секторы склеи- 3 
ваются или только стягиваются хомутами и обтачиваются с опре- } 
деленной точностью до нужных размеров. Это мероприятие, кроме’ 
того, приводит к лучшему расположению волокон, что позволяет. 
также избежать трещин, которые получаются иногда при изго- 
товлении секторов из: обыкновенных плит с параллельными слоями. 


[2] 
Отношение ширины бруска к его толщине -5 должно быть н 


больше трех. Увеличение этого отношения может привести к вы 
пучиванию брусков при их стягивании. Е 


. УСЛОВИЯ ЭКСПЛОАТАЦИИ 


КАЧЕСТВО ПОВЕРХНОСТИ И ПРИРАБАТЫВАНИЕ 


Прирабатываемость по определению М. М. Хрущова [49] есть 
способность подшипникового материала при изменении внешних 
факторов трения (повышение нагрузки, понижение скорости или 
вязкости смазки) увеличивать поверхность прилегания подшипника. 
к цапфе путем износа или пластического деформирования мате- 
риала подшипника. 

Уменьшение периода прирабатывания представляет болыной 
экономический и технический интерес и зависит от свойств мате- 
риала, конструкции подшипника, качества обработки поверхности 
трения до ее прирабатывания и от режима работы в процессе при- 
рабатывания. 

Увеличение поверхности прилегания подшипника к цапфе про- 
исходит за счет износа поверхности трения и увеличения угла 
охвата между подшипником и цапфой вследствие упругих дефор- 
маций. В отношении первоначального угла охвата подшипники из 
пластмассы выгодно отличаются от металлических. Благодаря 
своим упругим свойствам в подшипниках из пластмассы должен 
уже в начальный момент нагружения образоваться значительно 


больший угол охвата между подшипником и цаифой, чем в метал- 


лических. 
Это обстоятельство, а также отсутствие возможности заедания 
между валом и подшипником из пластмассы создают благоприят- 


‚ные условия для начала прирабатывания. 


Качество обработки поверхностей трения имеет тем не менее 
существенное значение для работы неметаллических подшипников. 

На фиг. 54 приведены результаты исследования втулок из тек- 
столита с 65% крезольной смолы. Из этих результатов видно, 
насколько резко уменьшается коэфициент трения и температура и 
повышается грузоподъемность подшипника после полирования 
соприкасающихся поверхностей трения. Некоторая шероховатость 
на трущейся поверхности подшинника из пластмассы безусловно 
менее опасна, чем на стальном валу. В условиях несоверщенного 
смазывания значительная шероховатость на трущейся поверхности 
стального вала может привести к износу подшипника вследствие 
того, что выступы на поверхности вала будут играть роль боль- 
шого количества мелких резцов с твердостью, во много раз пре- 
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вышающей твердость пластмассы. Это о и. 
исследователей в области неметаллических и и. 
душному мнению, что в первую очередь необходимо — о 
улучшать качество поверхности цапф. Для "ДОСтИЖЕ ы лу т 
результатов при отделочных операциях ао Пе 
трущиеся поверхности валов или осей термической обра: о 
Опыты автора настоящей книги показали, что следу се 
саться только значительной шероховатости. Поверхность о 
ленного и отшлифованного вала через Но | 
работы (24 часа) в сопряжении с неметаллическим т | 
становится полированной и приобретает зеркальный блеск. 
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Эдельное дабление 


Фиг. 54. Влияиие полировки на коэфициент трения Ти 
температуру подшипника Г из текстолита с 65 ро кре- 
зольной смолы при окружной скорости 4,9 и 9,8 м/сек 
[65]. Сплошные линии — полированная поверхность, 
пунктирные — неполированная. 


, 


Относительно тяжело нагруженных неметаллических р — 
вкладышей из брусков древесных пластиков т —. 
ние [63], что после сборки в кассету их можно и _ 
следующей расточки поверхности а так как бру 
| оты принимают нужную . т 
и. ао иметь в виду, что для Е 
тренного зазора, о а ра а 
щения времени прирабатывания ! : т 
должны также по возможности обрабатыват ся сд о 

остью и точностью. Устойчивость работы под | 
и достигается предварительным о 
а и и 

вводиться очень пла | т 
АК ВО. ее прирабатывания подшилники из ть а 
чувствительны к повышению нагрузки. Когда Е р т 
целесообразно в процессе прирабатывания повышать н тру ви 
низких числах оборотов малыми ступенями до полной Е 
лишь тогда перейти к более высоким скоростям. В ое 
повышения нагрузки на контактной поверхности не прир 
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подшипника из пластмассы может возникнуть болышое количество 
тепла трения, которое в свою очередь может повлечь за собой 
обугливание поверхности трения. Частое нагружение и разгруже- 
ние при различных скоростях скольжения подшипника из пласт- 
массы ускоряет процесс прирабатывания, и подшипник становится 
8 дальнейшем нечувствительным к более резким повышениям на- 
грузок. Прирабатывание можно считать законченным, когда 
вместо отдельных блестящих участков на. поверхности трения, 
заметных в начале рабо- 
ты, появится светлая зер- 


кальная поверхность по 12 

всей длине и всему углу '6007 Е 

охвата подшипника. 
Об окончании процес- 8006 [ 60 ) 

са прирабатывания судят 

Также по установивше- « 9005 50 4 
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жиму и значительно мень- $0004 40 а 
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ния, чем при прирабаты- Коддз| 90 Е 

вании. Время прирабаты- $’ 2% 

вания иногда составляет В 0002 2 х 

несколько дней и может 860 

быть значительно сокра- а я 7 

щено при улучшении ка- ; 
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Удельное давление 


На фиг. 55 приведены 


результаты испытания на 


Фиг. 55. Прирабатывание подшипника Е 


прирабатываемость ПОД текстолита; диаметр 40 мм; длина 35 мм; 
шипника из текстолита со число оборотов 1000 об/мин.; количество 
слоями, перпендикуляр- смазки 13,5 л/час. [58]: 

НыЫМиИ к оси вала [58]. 1 — коэфициент трения; 2 — момент трения; 3 — избыток 


температуры (превышение температуры подшипника над 


Прирабатывание велось температурой помещения). 


на лабораторной испыта- 
тельной установке со скоростью 1000 об/мин. или 2,1] м/сек при 
циркуляционной системе смазывания минеральным маслом под 
давлением. Испытание проводилось в течение 110 час. Давление 
повышалось ступенями по 5 кг/см? по достижении устойчивых тем- 
пературы и момента трения. С повышением нагрузки момент тре- 
ния и температура повышались почти прямолинейно до 20 ке/см?. 
При 25 кг/см? момент трения и температура мгновенно и резко 
повысились. При этом трение возросла до такой степени, что 
момент трения нельзя было замерить на применявшейся испыта- 
тельной установке, а вал сильно затормозился. Однако спустя 
несколько минут трение и температура снова начали снижаться 
И медленно достигли значений меныпих, чем в предыдущем замере 
Устойчивого режима. 


> 75 


С дальнейшим ростом нагрузки трение и температура вновь по- 
вышались прямолинейно, но по сравнению с первыми линиями кри- 
вые сдвигались несколько вниз. Это же явление обнаружилось при 
нагрузке 55 кг/см?. 

В процессе прирабатывания коэфициент трения постоянно сни- 
жался до нагрузки 75 кг/см?. © дальнейшим повышением нагрузки 
он стал несколько повышаться. Правда, это повышение было столь 
незначительным, что коэфициент трения все же соответствовал 
условиям жидкостного трения. 

Результаты указывают на то, что процесс прирабатывания 
протекает скачкообразно. Поэтому следует тщательно наблюдать 
за моментом трения в процессе прирабатывания и в случае его 
резкого возрастания не повышать дальше нагрузки до достижения 
установившегося режима работы с малым моментом трения и} 
лишь после этого вести дальнейшее нагружение. При повторных 
испытаниях скачки в течении кривых температур и моментов 
трения исчезали. 

Для ускорения процесса прирабатывания неметаллических под- 
шипников рекомендуют вводить в смазку графит в коллоидном 
состоянии [58]. 


ОХЛАЖДЕНИЕ, И СМАЗЫВАНИЕ 


массы требуется наличие охлаждающей среды, способной отвести 

. тепло, образуемое в процессе трения. Работа трения зависит от 
нагрузки, окружной скорости и коэфициента трения и может быть 
вычислена из уравнения 


Вследствие низкой теплопроводности подшипников из нпласт- 
оп ==Р.®-р кем/сек, | 
где Р — нагрузка в ке; 
о — окружная скорость в м/сек; 
#& — коэфициент трения. 


а 


Количество тепла, образующегося в секунду, равно =. == 
= Ог ккал/сек. Если задаться температурой жидкости на входе й 
и на выходе &, можно, зная среднюю удельную теплоемкость Со, 
в пределах этих температур определить количество жидкости К 
в кг/сек, которое необходимо пропускать через подшипник, чтобы: 
отвести тепло трения, по формуле 


КЖ 


ых 


(6—4) С 


Такой расчет следует считать весьма ориентировочным. В Ка” 
ждом отдельном случае необходимо также учесть тепло, отводи- 
мое валом, характер работы (непрерывная или прерывистая) и на- 
гружения и некоторые другие факторы. 

Необходимо, с другой стороны, учесть, что не вся подаваемая 


жидкость проходит Через подшипник в месте минимальной 
толщины жидкостной пленки, т. е максимального скопления 
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тепла. Обычно часть жидкости, подводимой к подшипнику, выте- 
кает в торцы. Но в подшипниках из пластмассы расход смазки 
через подшипник значительно больше, чем в металлическом при 
одинаковых зазорах. Это явление следует объяснить в первую 
очередь упругими свойствами пластмассы, способствующими уве- 
личению зазора в месте максимального давления (в середине но 
длине подшипника) и смыканию подшипника с цапфой у торцов. 

Для расчета количества воды или эмульсии для охлаждения и 
смазывания неметаллических подшипников прокатных валков ре- 
комендуются эмперические формулы [62]. 

Кы-биь и К= ОпРь 
140 ' 
где К — количество жидкости в л/час; 

р — диаметр вала в см; 

Р — нагрузка в кг; 

п — число оборотов в минуту; 

"— коэфициент трения; 

+ — разность между температурой жидкости у входа в под- 
шипник и у выхода; # может быть определена опытным 
путем для каждого отдельного случая в условиях удо- 
влетворительной работы машины. 

Из сравнения обеих формул видно, что в первой разность 
температур у входа и выхода предполагается постоянной и равной. 
примерно 30°. | 

В подшипниках из пластмассы с небольшой нагрузкой (до 
10 кг/см?) и малым числом оборотов (окружная скорость 
до | м/сек) бывает достаточно применение консистентной смазки 


_ 13, 30]. 


При выборе консистентной смазки следует учитывать эксплоа- 
Тационную температуру подшипника. Обычные консистентные 
смазки с температурой каплепадения 90°, вроде солидола, могут. 
считаться надежными только до температуры 60—65>. Они непри- 
годны для смазки подшипников из пластмасс, которые работают 
в условиях температуры выше 65° и не охлаждаются дополни- 
тельно. Для достаточной уверенности в работе температура капле- 
падения применяемой консистентной смазки должна быть выше 
максимальной температуры, возникающей в подшипнике, примерно 
на 30°, иначе консистентная смазка разжижается и вытекает из 
подшипника. Поэтому для смазки подшипников из нластмассы при 
отсутствии дополнительного охлаждения следует применять сорта 
консистентной смазки с устойчивой термической характеристикой. 
Применение консистентной смазки при температуре каплепадения 
130—140°, вроде консталина, дает хорошие результаты на маши- 
нах с прерывистым режимом работы, как, например, в подъемных 
кранах. В таких подшипниках может наблюдаться периодическое 
повышение температуры до 100° без какого-либо ухудшения его 
состояния. 

Консистентные смазки для подшипников из пластмассы, а также 
масло для смазки под давлением должны быть нейтральны и во 
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всяком случае свободны от щелочи, так как последняя способ- 
ствует увеличению разбухания. Это особенно важно, когда жела- 
тельно сохранить предусмотренный зазор. Необходимо, однако, при 
этом учитывать смазочную способность консистентной смазки. Не- 
металлический подшипник, смазанный консистентной смазкой с 
избытком щелочи, будет обладать болышей предельной грузо- 
подъемностью, чем смазанный консистентной смазкой с избытком 
жирных кислот, так как некоторая разбухаемость при наличии ще- 
лочи будет способствовать лучшему поглощению и удержанию 
смазки на поверхности трения. 

Применение масла под давлением для смазки и охлаждения 
подшипников из пластмассы даег удовлеторительные результаты. 
На резиносмесителях успешно применяются подшипники из пласт- 
массы, смазываемые минеральным маслом. При малой скорости 
(меньше | м/сек) и невысоких удельных давлениях (до 20 кг/см?) 
может применяться как циркуляционная, так и ванная и кольцевая 
смазки. Минеральное масло, должно обладать вязкостью не менее 
3°Е при 50° С. Большая вязкость и благоприятная зависимость ее 
от температуры способствуют некоторому увеличению грузоподъ- 
емности подшипников. " 

В тех случаях, когда это возможно, следует применять смазы- 
вание и охлаждение подшипников из пластмассы водой (самый 
дешевый и простой метод). 

Влияние разбухания, вызванного действием воды, легко. устра- 
няется применением предварительной (до расточки) обработки 
и соответствующего зазора (см. стр. 50). Наиболее широко исполь- 
зованы неметаллические подшипники в прокатных станах, где при- 
менение воды в качестве охлаждающей и смазывающей среды 
оказалось весьма желательным, эффективным и экономичным. 
Благодаря хорошей смачиваемости пластмасс водой на хорошо 
приработанной поверхности трения поддерживается необходимая 
для смазывания пленка воды, всасываемая капиллярными силами 
в поверхностные слои подшипника. 

Пределы применимости воды в качестве смазки для подшипни- 
ков из пластмассы пока не установлены. 

В результате испытания подшипников из пластмассы при смазке 
водой получено семейство кривых (фиг. 56) зависимостей коэфи- 
циента трения от скорости скольжения для разных удельных давле- 
ний [59]. Это семейство кривых дает картину, характеризующую 
переход к жидкостному трению лишь при высоком числе оборо- 
тов — около 1500 в минуту. При подшипнике диаметром 60,25 мм 
это соответствует окружной скорости около 4,7 м/сек. Ниже этой 
скорости подшипники работали в условиях смешанного трения. 
В результате испытаний сделан вывод, что при водяной смазке 
можно достигнуть правильной работы подшипника без износа 
только при высоких скоростях, при этом грузоподъемность не 
должна превыштать 20 ке/см?.` 

Если рассматривать вопрос о коэфициентах трения и грузо- 


подъемности при вполне удовлетворительной долговечности под- 
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шипников Из пластмассы, то этот вывод окажется в явном проти- 
воречии с многими установившимися мнениями исследователей, 
Так, например, Матвеев и Галлай [30] считают, что для достиже- 


ния малого коэфициента трения 


19 
Ра 


при удельных давлениях до 00 
200 кг/см? достаточна обильная . Я 


поливка водой и лишь выше 
200 кг/см? требуется дополнитель- 


ная подача консистентной 602! 13 

смазки. | 4 
В технической литературе [62] НИ; 

имеется указание, что применение 4018 \ 


воды ограничивается следующими 
пределами: 

1) давление до 35 ке/см? при 
скорости до 20 м/сек; 

2) давление от 35 до 105 кг/см?. 
при скорости до 15 м/сек; 

3) давление от 105 до 280 
кё/см? при скорости до 12,5 м/сек. 

Для давления выше 280 ке/см? 
рекомендуется применять эмуль 
сию, изготовленную из эмульсола 
следующего состава в %: мине- 
ральное масло — 50, сухое мы- 


АК [ХВ 
МИ 
А 
ло — 30, вода —15, жирные ки- 


\5 
слоты — 5. у № 


Составные части эмульсолг 009 — до Ро 0905 мин 
смешиваются и растворяются в 
60 частях воды. Раствор сходен фиг, 56. Зависимость коэфициента 
с эмульсией, применяемой ДЛЯ трения от скорости скольжения для’ 
охлаждения инструмента при об- разных нагрузок при смазывании 
работке резанием. водой [59]. Материал — композицион- 


ох Е ный пластик Сс наполнителем из 
Такие же указания о примене обрезков смешанной ткани. Давление 


нии мыльного раствора при высо- воды 0,75 атм. Температура воды 
ких дгвлениях имеются и со сто- у входа 20°. Зазор в подшипнике 
роны других исследователей [57\. 0,40 р: 

Эмульсии, однако, не дают та- т о о ты 
ких положительных результатоз, 5 — при п = 500 р. = 0,03500; 6 — при я =.100 
как вода с дополнительной кон-, = 0,02520. 
систентной смазкой. Кроме того, 
применение эмульсии часто сопровождается пенообразованием, 
что может привести к закупориванию трубопровода. 

Опыты автора настоящей книги показали, что применение эмуль- 
сии без избытка щелочи не увеличивает разбухания пластмассы по 
сравнению с разбуханием в воде и что закупоривание трубопровода 
вследствие пенообразования можно предотвратить правильным 
устройством трубопровода, бака для эмульсии и всей циркуляцион- 
ной системы. Когда вода не может быть применена из-за ее корро- 
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Коэффициент трения 
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зионных свойств (при наличии в ней кислоты или солей), ее мо- 
жет заменить доброкачественная эмульсия. 

Хорошие результаты дает также жидкое калийное мыло, при- 
меняемое вместо консистентной смазки. Это объясняется значи- 
тельно лучшей смачиваемостью мыла с пластмассой. Однако при 
повышении температуры мыло высыхает и ухудшает условия 
трения. 

Пластмассы обладают в сухом виде большим коэфициентом тре- 
ния покоя (фиг. 57,Г), поэтому пусковой момент у подшипников 
из пластмасс очень велик. Бывали случаи, когда цапфы валков 
прокатных станов, смазыва- 
емые только водой, отрыва- 
лись при пуске после длитель- 
ной остановки [63]. 

Коэфициент трения покоя 
пластмасс после смазывания 
консистентн0ой мазью резко 
уменьшается (фиг. 57, 11). По- 
этому для улучшения работы 
подшипников из пластмасс, 
охлаждаемых и смазываемых 
водой, стали применять допол- 
нительное смазывание брике- 
тами графитной пасты и дру- 
+ - гими  консистентными смаз- 
ками. 

Вода для охлаждения и 
смазывания прокатных станов 
Фиг. 57. Коэфициенты трения покоя для часто подается под давлением 
текстолита в направлении, параллель- через разбрызгиватели. Одна- 

р ко по утверждению некоторых 

1 — для, сухих поверхностей! И. _дая поверки исследователей [57 и 64] сво- 
бодное течение воды действует 

более эффективно. Так как 


0012 


Коэфициент трения 


00 о я 9 0 Юм 
Удельное давление 


спокойно текущая вода легко смывает пыль и окалину и более ` 


эффективно охлаждает, чем струя под давлением, следует стре- 
миться к тому, чтобы вода покрывала как можно болыпую поверх- 
ность цапфы, доступную для охлаждения. Подача воды под сильным 
давлением не рекомендуется еще и потому, что сильная струя в На- 
правлении движения может увлечь за собой окалину и другие твер- 
дые частицы и засоритьими подшипник. Когда вкладыши охваты- 
вают шейку сверху и снизу, вода должна подаваться с обоих боков. 
Вода, подводимая к подшипнику, не должна содержать в себе 
посторонних тел, как, например, грязь, песок, траву, ил и др. При 
наличии примесей воду следует фильтровать. Вода должна также 
быть свободной от щелочи, кислот, солей. Содержание в воде 
щелочи приводит к сильному разбуханию и износу подшинника, 
а кислота и соль разрушают поверхность цапфы, что в свою оче- 
редь может повлечь за собой увеличенный износ подшипника. 
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температуры охл ей 
а аждающей жид 


ванной поверхности цапфы. Причи 


В районах, где дост 
различные химические 
Повышенный износ 


ки, работающие вп 
т олне нор- 
р а подводимой воды 14—16° а 
. когда 
гает 30°. Повышение температур о 
— ее физико-химических свойств. 

изменением температуры 


ВОДЫ И 
что видно из следующих АННЫ ды резко меняется ее ВЯЗКОСТЬ, 


.| Температура в градусах | 


Вязкость в сантипуазах 


——_ 
: . 1,79 
о 1,31 
Е 1,00 
0,8 
ы 0,656 
г 0,549 
й 0,262 
т 0,226 
Е 0,199 
0,179 


Уменышение вязкости во 
шению толщины смазочной 
трения и износа. 

Особое влияние оказывает повышен 
в воде кислоты и соли. Разъедающее 
верхность металлической цапфы резко 

Из фиг. 58 видно, как сильно в 


о в свою очередь приводит к умень- 
ленки и увеличению элементов сухого . 


ная температура при наличии 

действие такой воды на по- 

возрастает, 

лияет на износ стали повышение 

кости при наличии в последней . 


на возникновения Й 
коричневой 

П 
рн которых она образуется, не выяснены 
Неметаллические подшипники скольжения | 
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ы воды приводит к резкому изме-. 


рименении зеркально полиро- ‘ 


Дальнейшее изучение природы этих пленок, условий их образова- 
ния и возможности воспроизводства безусловно целесообразно. 
Стремление создать прочную промежуточную пленку между 


трущимися поверхностями, не смывающуюся водой, способствовало ` 


изысканию соответствующих дополнительных смазочных материа-- 
лов. Минеральные масла оказались для этой цели непригодными, 
так как они легко смываются водой. Некоторые виды густых ми-` 
неральных смазок дали удовлетворительные результаты при. 
| скоростях около 1 м/сек и 
удельных давлениях ДО` 
120 кг/см?. Для обеспечения 
‘смазочной пленки при более 
высоких нагрузках стали 
применять консистентные 
смазки, содержащие жирные 
кислоты. Применяются так- 
же консистентные смазки, 
содержащие графит. Графит 
способствует ускорению 
приработки стальной цапфы 
и придает поверхности поли- 
рованный вид. Внедряясь в 
поверхность пластмассы, он 
обеспечивает  дополнитель- 
ную смазку. 

Наличие графита в смаз- 
ке также предохраняет цап- 
фы от ржавчины при хра- 
нении валков на складе. 
Встречающиеся в литерату- 
ре указания [64], что нали- 
чие графита способствует 


Температура 


Фиг. 58. Влияние температуры охлаждаю- 
щей жидкости на изнашивание закаленной 
стали 45: Я 


1-- 0,.9/ раствор К.СгО, в дистиллированной воде; ° 
П — дистиллированная вода. р 


не должны вызывать серьез- 
ных опасений относительно 
прочности и дальнейшей долговечности подшипников. Наличие 
трещины в подшипнике из пластмасс, вмонтированном в прочную 
металлическую кассету или обойму, не вызывает его поломки ИЛИ 
ухудшения работы. 

Вопрос применения консистентной смазки в дополнение к сма- 
зыванию и охлаждению водой для. подшипников из пластмасс 
пока еще полностью не разрешен. 


Установлено, что перед остановкой машины или при смене ва- | 


лов шейки последних должны быть смазаны консистентной смаз- 
кой или маслом для предохранения от ржавчины. Рекомендуется 
также для этой цели применять графитную смазку. | 
Также установлена необходимость подачи консистентной или 
другой смазки большой вязкости перед остановкой для уменьше- 
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образованию трещин в под-* 
шипниках из пластмасс, 


ния пускового момента, который даже после кратковременной 
остановки велик. 

В отношении дополнительной подачи консистентной смазки 
мнения исследователей расходятся. Исходя из того, что неметал- 
лические подшипники, смазываемые водой, работают при высоких 
нагрузках в условиях полужидкостного трения, некоторые иссле- 
дователи [14, 63 и др.] рекомендуют применять при высоких 
удельных давлениях дополнительную смазку большой вязкости 
для поддержания условий жидкостного трения. Смазка должна 
хорошо прилипать к шейке вала, иметь высокую температуру 
плавления и не должна смываться водой. 

Другие исследователи считают, что в процессе работы подшип- 
ников из пластиков на валках прокатных станов (кроме периодов 
пусков и остановок) следует применять только воду. При этом 
указывается, что применение в процессе работы дополнительной 
консистентной смазки приводило к потере мощности ик перегреву 
шеек [57]. 

Это мнение достойно внимания и изучения. Однако необходимо 
отметить, что пока еще в большинстве случаев в условиях высоких 
нагрузок и скоростей применяют постоянную дополнительную 
смазку консистентными мазями типа солидол. | 

Различны также указания о расходе воды для охлаждения и 
смазывания неметаллических подшипников. 

Некоторые исследователи [13, 14, 27 и 30] рекомендуют макси- 
мальный расход воды для подшипников из древпластиков 
0,15 л/см?мин в пределах удельных нагрузок от 80 до 150 кг/см?. 
Другие приводят нормы расхода для текстолитовых подшипников 
0,75 л/см?мин [51] и 0,35 л/см? мин [57]. Первые данные прибли- 
жаются к приведенным выше расчетным формулам. Расхождения 
в нормах расхода воды, повидимому, объясняются условиями 
эксплоатации. 

При необходимости отводить только тепло трения, возникаю- 
щее в подшипнике, нормы, приведенные в источниках [13, 14, 37 
и 30], возможно, окажутся достаточными. Для отвода тепла, ко- 
торое подводится к цапфе от валка стана горячей прокатки ме- 
Талла, нормы расхода воды должны быть увеличены. | 

Подача воды на подшипники прокатных станов не должна пре- 
кращаться одновременно с прекращением подачи воды на бочку 
валка, особенно при высокой температуре бочки и болышом тепло- 
содержании, как например, в блумингах, слабингах и толстолисто- 
вых станах. В противном случае температура цапфы может под- 
няться выше 1[50°, что приведет к обугливанию поверхности под- 
щиипника из пластмассы. © у 
т Вода должна подаваться в течение всего процесса работы. 

рекращение подачи ее в высоконагруженный подшипник даже 
на очень короткое время может привести к обугливанию поверх- 
ности трения ‘подшипника. Для наблюдения за подачей воды необ- 
ходимо установить в непосредственной близости к оператору соот- 
ветствующие приборы. | 
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Вопросы охлаждения и смазывания неметаллических подшин- 
ников тесно связаны с качеством применяемых материалов. Для 
лучшего разрешения этих вопросов требуется дальнейшее совер- 
шенствование пластиков, создание пористых материалов, способ- 
ных смачиваться минеральным маслом и удерживать его в порах, 
повышение их теплопровдности и т. д. 


ТРЕНИЕ 


Важнейшее преимущество подшипниковых пластиков — хоро- 
шие антифрикционные свойства. 


В сухом виде подшипниковые пластики имеют высокий коэфи- 
циент трения (см. фиг. 57, /), но при наличии смазки их антифрик- 
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Фиг. 59. Снижение расхода энергни на | т про- 

катанного металла у мелкосортного стана 250 при 

постепенной замене баббитовых вкладышей тексто- 
литовыми [51]: 


А — на чистовой линии; В — на черновой линии; 1, #, 
‚ $ — установлено по шесть текстолитовых вкладышей; 
4 — установлены 42 вкладыша; 5 — все вкладышн 
заменеиы текстолнтовыми. 


ционные свойства выше, чем у лучших антифрикционных подшип- 
никовых сплавов. `. 

Применение подшипников из пластмасс на прокатных станах 
ведет к резкому уменьшению расхода энергии. 

На фиг. 59 показано, как происходило уменьшение расхода 
энергии на | т прокатанного металла на мелкосортном стане 250 
но мере постепенной замены залитых баббитом вкладышей тек- 
столитовыми. В результате полной замены баббитовых вкладышей 
текстолитовыми расход энергии на черновой и чистовой линиях 
уменьшился с 125 до 99 квт-ч/Т, т. е. на 22%. 

Еще ббльшая экономия энергии приводится в данных одного 
завода [51] о расходе энергии на блуминге, рельсобалочном 
стане и среднесортовом стане при замене бронзовых вкладышей 
текстолитовыми (табл. 5). 
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Таблица 5 
Расход энергии при бронзовых и текстолитовых вкладышах 5 


Расход энергин в квт-ч/т - 


. Уменьшение 
Название стана < три бронзо- лри тексто- расхода 
у вых вклады- литовых энергии в % 
шах вкладышах 
Блуминг 1100 183—14,5 10—12,5 15 
Рельсобалочный стан (средняя ли- 
ния 800) .... ан а 46,4 36,4 21,5 
Среднелистовой стан ‘тандем — — 2150 мм, 
черновая клеть... ........ 20 15 25 
То же чистовая клеть. ....... 40 20 50 


На значительную экономию расхода энергии при замене брон- 
зовых подшипников текстолитовыми указывают и другие источ- 
ники [60]. Так, например, на проволочном стане экономия энергии 
получилась 28%, на 20-дюймовом сортовом стане — 35%, а на. 
средне листовом — больше 40%. 

Столь значительное уменьшение расхода энергии получается 
за счет резкого уменьшения коэфициента трения в подшипниках 
из пластиков по сравнению с металлическими. 

Подшипники из пластиков, работающие при смазывании мас- 
лом йод давлением, ведут себя в условиях чисто жидкостного’ 
трения так же, как и металлические. На фиг. 60 приведено се- 
мейство кривых зависимости коэфициентов трения от окружной 
скорости подшипников из пластмассы при разных удельных давле- 
ниях. Из этой диаграммы видно, что при нагрузке 4,55 ке/см? коэ- 
фициенты трения для подшипников из пластмассы мало отличаются 
от коэфициентов трения металлических подшипников жидкостного 
трения. 

Работа деталей машин в практических условиях происходит 
далеко не всегда при чисто жидкостном трении. Чаще всего она 
происходит в условиях полужидкостного, а в некоторых случаях 
даже полусухого трения. 

В этих условиях природа сил трения зависит от состояния и 
свойств взаимодействующих тел, шероховатости поверхностей 
трения, наличия пластических или упругих деформаций, вида и 
состояния промежуточной среды и ряда других факторов. 

Законченных и пригодных для практического применения ре- 
зультатов теоретических исследований этих областей трения нет. 
Несмотря на весьма благоприятные результаты работы, высокона- 
груженные подшипники из пластмасс все же изнашиваются В 
процессе работы. Это свидетельствует о том, что они работают 
в условиях полужидкостного трения. Особенно большие аналити- 
ческие трудности представляет расчет подшипников из пластмасс 
на основе фенольных смол. Взаимодействие между смазкой, погло- 


`щенной материалом подшипника, и смазкой, протекающей через. 


подшипник, мало изучено. Но это взаимодействие, вероятно, ока- 
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зывает главное влияние на особенности работы этих подшипников. 
Поэтому актуальные вопросы трения неметаллических подшипни- 
ков пока еще решаются экспериментально. } 
Накопление достаточного количества экспериментальных работ, 
касающихся всестороннего изучения подшипниковых пластиков, 
позволит сделать теорети- 
ческие обобщения. 
Испытания семи ви- 
дов пластмасс и бакаута 
при скоростях от 1,8 до 
6,8 м/сек и удельных 
давлениях от 3,8 до 
22,8 кг/см? показали, что 
в зависимости от приме- 
няемого текстиля в каче- 


- 

тя 
с 

ив 


Е 
ы стве наполнителя при 
ГЕ ати 
= ВА Пе можно получить различ- 
з > | — ные коэфициенты трения. 
з ай РИ — Текстолит с наполнителем 
8.2004 а р из грубой ткани в 11 из 
Е - 12 случаев дал коэфициен- 
нЕ 5й ты трения значительно 
2002 меньшие, чем текстолит с 
ин наполнителем из тонкой 
аи 
Ру) объясняется различной 


о 58 вый р и 704%" степенью пропитки грубой 

а о 

, незапол- 

О а. В ненные ОЙ и ООВ 

Оружная скорость цапфы ствующие впитыванию во- 

Фиг. 60. Коэфициенты трения подшипников  ДЫ, что улучшает усло- 
из Пластмасс в зависимости от окружной ВИЯ трения. 


скорости цапфы. Штрихованная и с штрихпун- 
ктиром кривые относятся к металлическим под- Опыты автора показа- 
ашипникам по данным разных источников [59]. ли, что наличие смолы на 


покровном слое поверхно- 
сти прессования приводит 

к резкому увеличению работы трения и износу, пока не обна- 
жатся волокна наполнителя, способные впитать смазку. После 
снятия покровного слоя и обнажения волокон трение и износ резко 
уменьшаются. Применение наполнителя из грубой ткани, у кото- 
рой основа состоит из толстых ниток, а уток из тонких, ведет 
иногда к большим скоплениям смолы на плоскости сечения вдоль 
утка. В этих участках трение и износ также велики. В цельно- 
прессованных подшипниках необходимо предусмотреть соответ- 
ствующий припуск на обработку для удаления покровного слоя. 
В литературе приводятся случаи резкого уменыпения потерь 
на трение, повышения грузоподъемности и других характеристик 
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текстолитовых подшипников, смазываемых маслом и консистент- 
ными мазями. Эти подшипники изготовлены из текстолитовых труб, 
намотанных из ткани, пропитан- 
ной 65%  крезольной смолы. 
После намотки трубы подверга-. 
лись 8—12-часовому отвердева- 
нию при температуре 130—150° С 
без дополнительного прессования. в 
Резкое улучшение работы под- р 
шипников из таких труб следует А ль - 
отнести за счет значительной по- 
ристости, получающейся в резуль- 
тате такого процесса изготовле- 
ния и способности в связи с этим 
поглощать смазку. 

Результаты сравнительных ис- 
пытаний подшипников из металла 
и пластмасс диаметром 40 мм 
при смазывании консистентной 
мазью (фиг. 61) показывают, чо 910 80 120 160 200 2409 оббин 
подшипники из пластмассы при 
малых скоростях скольжения ве- Фиг. 61. Коэфициенты трения вкла- 


дышей из бронзы, чугуна и текстолита 
дут себя значительно лучше, чем при установившемся режиме. При- 


бронзовые. Коэфициент трения менялась консистентная смазка [58]: 
испытанных ПОДНИННИКОВ ИЗ. оао ве ча оевмыи в 


пластмасс примерно равен 0,01, м зи ты НН 
кладышей из пластмассы, композиционно 
‚а подшипников из чугуна и броч- и концентрично расположенной слоями к 


зы соответственно 0,055 и 0,04. поверхности трення. 
На фиг. 62 приведено семей- 


нее 
ыы 
и 


Иоэфициент трения 


° ство кривых зависимости коэфициентов трения от окружной скоро- 


сти при удельных нагрузках от 1,4 до 36 кг/см?. Испытания прово- 
дились < неметаллическими подшипниками при капельном смазы- 
вании маслом. Из этого графика видно, что с увеличением удель- 
ного давления коэфициент трения уменьшается. При всех нагруз- 
ках ‹ увеличением скорости скольжения наблюдается сначала рез- 
кое уменьшение коэфициента трения, а затем при дальнейшем 
увеличении скорости он остается почти постоянным. Для нагрузок 
от 3,6 до 29 кг/см? по достижении скорости 0,7—0,8 м/сек коэфи- 
циент трения начинает снова возрастать. 

При испытаниях со смазыванием и охлаждением водой полу- 
чено семейство кривых зависимости коэфициентов трения от 
окружной скорости для удельных нагрузок от 3,6 до 364 кг/см? 
(фиг. 63). Из этого графика видно, что при смазывании водой 
коэфициент трения также уменьшается с увеличением удельного 
давления, но при 70 кг/см? и выше разница в коэфициенте трения 
при достаточно высоких скоростях становится незначительной. 
Из сопоставления фиг. 62 и 63 видно, что при малых скоростях 
коэфициент трения для одинаковых нагрузок даже при капельном 
смазывании маслом ниже, чем при смазывании и охлаждении обиль- 
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ным количеством воды. Так, при удельной нагрузке 22 кг/см? и 
скорости около 0,8 м/сек при смазывании водой коэфициент трения 
примерно равен 0,02, а при смазывании маслом — около 0,011. 


ыы 


ах 
а ОИ 
\ 


20 420 490 040 650 99 970 080 499 м 
Оирумнав сйорость 


Фиг. 62. Коэфициенты трения при смазывании 
подшипника из текстолита маслом [60]. 


Из этих результатов можно сделать вывод, что при малых ско- 
ростях в неметаллических подшипниках следует применять масля- 
ную смазку, которая имеет большую вязкость, чем вода. Однако, 


№ 
А 


Ш 
КЕЕЕЕЕЕЕЕ 
А 


АЕ ГЕЕЕЕЕЕ 
ПИ ХочиинЕ 
Г ЕЕ 


Збке/см? 


364 к 73 корм? Ябкейм? 


40 20 30 40 50 60 10 80 90% 
Окружная скорость 


Фиг. 63. Коэфициенты трения при смазываний 
неметаллического подшипника водой [60]. 


если при смазывании маслом коэфициент трения для 7,3 кг/см? 
достигает значения 0,016 при скорости 0,4 м/сек и с увеличением 
скорости выше 0,8 м/сек опять начинает повышаться, то при сма- 
зывании водой с увеличением скорости для этой же нагрузки коэ- 
фициент трения продолжает падать вплоть до скорости 6—7 м/сек. 
Лишь при этой скорости он начинает несколько повышаться. 
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На фиг. 64 приведены результаты испытаний подшипников из 
Текстолита, пропитанного графитом и не пропитанного, диаметром 
51 мм и длиной 57 мм. Текстолитовые подшипники, не пропитан- 


- ные графитом, испытывались при смазывании водой и эмульсией, 


а пропитанные графитом — только при смазывании водой. Коли- 
чество воды рассчитывалось по приведенной выше (на стр. 77)’ 
формуле. На фиг. 64 показана зависимость коэфициента трения 
от окружной скорости при удельном давлении 70 и 280 кг/см?. 


/ К Е 
т в Е 71 
ыы ЕЯ БЕРИ Е 4 
ни ЗЕ ПЕН О ПИЯ 71 
а ОИ НИНЕ ПО ВЫ ВА Неее ЛУ 
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Скорость скольжения 


Фиг. 64. Зависимость коэфициентов трения от скорости 
скольжения подшипника из текстолита [61]: 


1 — смазывание и охлаждение водой (р = 280 кг/см"); 2 — смазывание 
и охлаждение водой (р = 70 кг/см?); 3 — текстолит, пропитанный 
графитом при смазывании водой (р = 70 кг/см?); 4 — текстолит, пропи- 
таиный графитом при смазывании водой (р == 280 кг!см?); 5 — смазываиие 
и охлаждение эмульсией (р = 70 хг/см?); 6 — смазывание и охлаждеиие 
эмульсией (р = 280 кг[см?). 


\ 


Минимальные коэфициенты трения здесь так же, как в результа- 
тах, приведенных на фиг. 63, для соответствующих нагрузок равны 
0,005—0,007. Согласно этим данным минимальные коэфициенты 
трения получаются при скорости 1,5—2,0 м/сек и при дальнейшем 
увеличении скорости до 8—10 м/сек при смазывании водой и до 
5—6 м/сек при смазывании эмульсией остаются почти неизмен- 


` ными. При малых скоростях (до 1,5 м/сек) испытания подшипни- 


ков из текстолита, не пропитанного графитом, дали лучшие ре- 
зультаты при ‘смазывании эмульсией, чем при смазывании водой. 
Смазывание эмульсией подшипников, не пропитанных графитом, 
дало при этих скоростях также лучшие результаты, чем смазыва- 
ние водой подшипников из текстолита, пропитанного графитом. 

При скоростях скольжения около 10 м/сек и смазывании водой 
коэфициенты трения начинают снова возрастать. Особенно резко. 
начинается вторичное повышение коэфициента трения у нодшип- 
ников, смазываемых эмульсией, при скоростях 5—6 м/сек. 


й 
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Более благоприятная зависимость коэфициентов трения от ско- 
рости скольжения текстолитовых подшипников при нагрузках от за 
35 до 140 кг/см? и смазывании водой приведена на фиг. 65 [51]. 

Минимальный коэфициент трения достигается при скоростях * 
скольжения около 2 м/сек, а его значение ниже, чем в результа-: 
тах, приведенных на фиг. 63 и 64. Подобные результаты приводят 
также и другие исследователи [64]. В исследовании подшипников } 
из текстолита, пропитанного графитом, при смазывании водой из 
удельных давлениях от 210 до 280 кг/см? минимальные коэфици- 
'енты трения (0,003—0,004) достигаются при скорости около# 
2 м/сек (фиг. 66). 


Лозэфициент трения 


2 4 бб 8.0 12 № ми’ 
САорасть скольжения 
Фиг. 65. Зависимость коэфициентов трения от скорости 


скольжения подшипников из текстолита при смазывании 
водой [51]. 


, 


Интересные результаты получены также при испытании под- 
типников из композиционных пластиков с наполнителем из хлоп- 
чатобумажных обрезков при обильном смазывании маслом малой } 
вязкости (2,4Е при 38° и 1,6Е при 65°). Испытания производились 8 
при следующих условиях: температура масла при входе 25°, рас- 
ход смазки | л/мин, диаметр подшипника 60 мм, длина 40 мм, 1 
относительный зазор 0,0028. 

На фиг. 67 показаны результаты этого исследования, из кото- \ 
рых видно, что при смазывании и охлаждении неметаллических } 

` подшипников маслом можно получить благоприятные условия} 
трения не только при работе с малыми скоростями скольжения, : 
но и при скоростях скольжения до 11 м/сек и нагрузках порядка 4 
200—400 кг/см?. Минимальные значения коэфициентов трения приз 
этом получились равными около 0,002, т. е. меньше, чем в приве- } 
денных выше результатах (фиг. 64, 65 и 66). Следует отметить, 
что в этом исследовании при скорости скольжения 0,5 м/сек коле- " 
бания коэфициентов трения при одинаковых нагрузках значи- 
тельно больше, чем при больших скоростях. Это, повидимому, 
объясняется наличием элементов полужидкостного трения при ма- 
лой скорости, несмотря на обильное смазывание под давлением. 
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Казфициент трения 
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Фиг. 66. Зависимость коэфициентов трения текстолитовых подшипииков 
пропнтанных графитом, от скорости скольжения [64]. ь 
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Фиг. 67. Зависимость козэфициеитов трения от давления 
и окружной скорости при смазывании маслом [65]. 
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Малый коэфициент трения, выгодно отличающий неметалли- 
‚ческие подшипники от металлических, приводит к значительно 
` меньшему образованию тепла трения. Однако, вследствие очень 
малой теплопроводности неметаллических материалов, отвод тепла 
через подшинник при обычной толщине стенки незначителен. По- 


этому тепловые условия работы неметаллических подшипников 


должны оставаться в центре внимания исследователей и производ 
ственников. Эксплоатация неметаллических подшипников ограни 
чивается допустимой температурой при длительной работе. | 

В некоторых случаях, вследствие малого теплообразования, 
возможна нормальная работа неметаллических подшипников за 


. —— т 0 
2 32 99 0 210 270 3530 399  450ем? 
Удельное давление 


Фиг. 68. Тепло, уносимое маслом, и температура вала 
в зависимости от удельного давления и окружной 
скорости [65]: 


1 — тепло, уносимое маслом; 2 -- температура вала. 


счет отвода тепла через металлический вал. Но при повышенных 
скоростях скольжения и удельных давлениях и отсутствии долж” 
ного отвода тепла на трущейся поверхности, неметаллического под- 
шипника температура повышается и может привести к обуглива- 
нию и выводу его из строя. 

В подшипниках прокатных станов может повыситься темпера- 
тура не только за счет тепла трения, но и за счет теплотоков о 
бочки валка. 

В случаях, когда образующегося тепла трения больше, чем вал 
способен отвести, и рабочая температура превышает допустимый 
предел или когда вал сам подводит дополнительное тепло, необ- 
ходимо предусмотреть соответствующее охлаждение. 

На фиг. 68 приведены результаты замера температуры вала и 
количества тепла, отводимого маслом, для разных удельных 


давлений при разных скоростях. Размеры подшипника и характе- * 
ристика масла те же, что указаны выше. Замеры производились > 


в условиях установившегося режима. Из этого графика можно за- 
ключить, что при обильном смазывании маслом, которое хотя и 
отводит тепло менее интенсивно, чем вода, возможны достаточный 
отвод тепла и обеспечение температуры установившегося режима 
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не выше допустимой. При высоких скоростях скольжения (7— 
11 м/сек) и удельных давлениях (200—350 кг/см?) отвод тепла 
маслом обеспечивает температуру установившегося ‘режима, не 
превышающую 90° С. 

Особо благоприятные тепловые условия работы обеспечиваются 
в описанной выше (стр. 62) конструкции трущейся пары, в ко- 
торой цапфа облицована тонким слоем пластмассы, а вкладыш 
или втулка изготовлены из металла. Для изучения тепловых усло- 
вий работы этих подшипников измерено количество тепла, отведен- 
ное при работе стального вала, облицованного пластмассой, по 
стальному вкладышу, и чугунного вала без облицовки по вкла- 


сладость слольжения 


Фиг. 69. Отведенное смазкой тепло трения при работе 
с подшипниками из пластмассы и металла: 


а, Стальной вал, облицованный пластмассой по стальному 
‚ подшипнику. 6. Чугунный вал по подшипнику из 
свинцовистой бронзы [66]. 


дышу из свинпцовистой бронзы [66]. Испытания проводились при 
удельных давлениях до 150 кг/см? и скоростях скольжения от 2,5 
до 8,3 м/сек. Размеры подшипников и условия работы были оди- 
наковы в обоих случаях. Как видно из фиг. 69, тепло, отведенное 
маслом, при работе с валом, облицованным пластмассой, значи- 
тельно выше, чем при работе с необлипованным валом. Такое зна- 
чительное повышение количества тепла, отводимого маслом, пови- 
димому, можно отнести за счет большего количества тепла, нака- 
пливающегося на поверхности вала, облицованного пластмассой, 
вследствие меньшей его теплопроводности. При наибольших ско- 
ростях скольжения и давлениях температура подшипников, рабо- 
тающих с облицованными пластмассой валами, повышалась по 
сравнению с температурой при работе с необлицованными валами 
не больше, чем на 20°. Испытания таких подшипников в эксплоа- 
тационных условиях на двигателях самолетов при циркуляционной 
системе смазки показали, что их средние температуры одинаковы 
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или только незначительно выше, чем при работе с металлическими 
валами. Испытания подшипников в работе на самолетах и автомо- 
билях при смазке консистентными мазями также показали, что 
тепловое равновесие устанавливается в этих подшипниках всегда 
ниже 100°, 

При эксплоатации неметаллическях подшипников на основе 
термореактивных смол нужно следить, чтобы установившаяся тем- 
пература подшипника при длительной работе не была выше 80—1 
90. Кратковременное повышение температуры до 140—150 не 
причиняет подшипнику ущерба. Однако такого повышения сле-| 
дует избегать. 

Критические условия трения вследствие прекращения подачи 
смазки или неправильностей монтажа могут иметь место в неме-” 
таллических подшипниках, как и в металлических. Однако неме- 
таллические подшипники выгодно отличаются от металлических 
тем, что они при критических условиях не приводят к задиранию 
металлической поверхности цапфы. 

Также при попадании между трущимися поверхностями ино- 
родных тел работа неметаллических подшипников протекает в 6б0- 
лее благоприятных условиях, чем в металлических. Попадание 
продуктов износа, стружки, окалины и др. частиц в металличе- 
ские подшипники приводит в большинстве случаев к задирам на 
трущихся поверхностях вала и подшипников. В неметаллических 
нодшипниках отдельные инородные частицы, попадая на поверх- 
ности трения, чаще всего внедряются в тело подшипника и не 
вредят поверхности металлической цапфы. |. 

При непараллельности осей вала и неметаллического подшип- 1 
ника, вследствие плохого монтажа или больших прогибов вала, ‘3 
давление на кромке подшипника резко повышается. Местное раз- 
рушение смазочной пленки, вследствие непараллельности осей, 
приводит к местному увеличению тепла трения и обугливанию 
подшипника. 

Часто малая непараллельность осей начинает сказываться 
лишь при уменьшении вязкости смазки с повышением темпера- 
туры. Иногда подшипники, проработавшие благополучно в течение 
нескольких зимних и весенних месяцев, с наступлением первых % 
жарких дней выходят из строя. Как показало обследование, это 1 
происходит из-за непараллельности осей вкладыша и цапфы. При # 
такой непараллельности и отсутствии достаточного отвода тепла | 
тепловое расширение приводит к уменьшению зазора, даль- 
нейшему развитию теплообразования и уменьшению вязкости 
смазки. а 

Если упругая деформация или износ недостаточно быстро * 
устраняют эту непараллельность и если тепло отводится недоста- 
точно интенсивно, то по прошествии короткого времени подшип- 
ник в этом сильно нагруженном и слишком разогретом месте при- 
горает с поверхности. При этом теплообразование возрастает еще 
больше, так как коэфициент трения обгоревшей поверхности го- 
раздо больше, чем у гладкой певерхности подшипниковой пласт- 

х 
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массы. Этим последовательным процессом объясняется внезапное 
возрастание температуры подшипника. 

Подобные явления могут также наступить, когда теплоток от 
бочки валка прокатного стана по каким-либо причинам сильно. 
возрастает. 

О развившейся слишком высокой температуре в подшипнике 
из пластмассы судят по появлению голубого дыма н едкого за- 
паха, напоминающего запах карболки. Появление этих призна- 
ков часто служит сигналом к устранению указанных дефектов. 

Мало обугленный подшипник может быть легко восстановлен 
путем шабрения или обтачивания. При сильном обугливании по- 
верхности трения следует подшипник заменить новым. Вал в этих 
случаях обычно остается невредимым 
и может быть снова применен. 7 

Для уменыпения трения в крити- 
ческих условиях некоторые исследова- 


тели рекомендуют применение под- — 

шипниковых пластиков с добавками 3 

` слюды, талька, графита и др. веществ. 8 72 

Для текстолита‚ работающего без 8 

смазки, значения допустимых удель- +46 

ных давлений и скоростей скольжения, 32 й 
за которыми трение резко возрастает, З* 


указаны на фиг. 70 [61]. Наличие гра- 0 
фита в текстолите, как это видно из 
фиг. 70, действительно в несколько раз 
увеличивает допустимые — скорости 
скольжения и давления по ‘сравнению ` 
с текстолитом, не пропитанным гра- 
фитом. 


ых 


005 61 0/55 025 45 70 2372.71 
Скорость скольнения 

Фиг. 70. Допустимые удельные 

давления и скорости сколь- 

жения для подшипников сколь- 

жения, работающих без смазки 


Однако применяя малейшее [61]: 
нагружение текстолита, пропитанного Г т9ЖСтолит, пропитанный графитом; 
графитом, при скоростях скольже- 

ния выше 5 м/сек или ничтожные скорести при удельных нагруз- 
ках выше 86 кг/см? также резко увеличивают трение. 

Необходимо также учесть, что наличие графита уменьшает 
прочность пластиков и может привести к расслоению неметалли- 
ческого подшипника. На выход из строя текстолитовых подшип- 
ников, содержащих графит, из-за расслоения указывают некото- 
рые исследователи [3]. 
. Графитизированные пластики оправдывают себя главным. 
образом для изготовления самосмазывающихся подшипников, рабо- 
тающих при невысоких скоростях и Малых нагрузках. Во всех 
остальных случаях необходимо всемерно устранять причины, спо- 
собствующие возникновению критических условий трения, в пер- 
вую очередь — ненормальности конструкции и монтажа, перерывы 
в подаче смазки и повышение ее температуры. 

В результате приведенных выше исследований трения неметал- 
лических подшипников можно установить следующее. 
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1. Неметаллические подшипники обладают хорошими антифрик- 
ционными свойствами, и умелое их использование дает большой 


экономический и технический эффект. 


2. При малых окружных скоростях целесообразно применять 1 


консистентные смазки или минеральные масла. Наименьшие зна- 
чения коэфициентов Трения, свойственные этим смазкам, дости- 
гаются при скорости 0,2—0,3 м/сек. 

3. При использовании эмульсии в качестве охлаждающе-смазы- 
вающей жидкости наименьшие коэфициенты трения достигаются 
лишь при скорости около | м/сек и сохраняются до скорости 
5—6 м/сек. За пределами этой скорости коэфициент трения снова 
возрастает. Для неметаллических подшипников, работающих 
в этом интервале скоростей, можно применить эмульсии, учитывая 
сказанное в предыдущем разделе об этом виде смазки. 

4. Воду целесообразно применять при скоростях 1,0 м/сек 
и выше. Наименьшие значения коэфициентов трения достигаются 
лишь при 1,5—2,0 м/сек и сохраняются вплоть до 10 м/сек, а 
иногда и больше. 

5. С повышением удельного давления коэфициенты трения по- 
нижаются. При смазке водой и скорости 2 м/сек для удельного да- 
вления 3,6 кг/см? коэфициент трения равен 0,021, а для 73 ке/см? — 


0,009 (см. фиг. 63); дальнейшее увеличение удельного давления не’ 4 


дает столь значительной разницы. 

6. Особенно серьезное влияние на трение неметаллических 
подшипников оказывают тепловые условия. Они должны оста: 
ваться в центре внимания исследователей, конструкторов и произ- 
водственников. Необходимо стремиться к увеличению теплопровод- 
ности подшипниковых пластиков, к улучшению подачи нужного 
количества охлаждающе-смазывающих средств и предотвращать 
перерывы в их подаче. Вопросам непараллельности осей вала и 


подшипника вследствие неправильного монтажа или перегрузки 


вала следует также уделять должное внимание, так как они мо- 
гут привести к ухудшению условий трения и авариям. 


7. На коэфициенты трения неметаллических подшипников ока- 
зывают также существенное влияние факторы, связанные с мате- 3 
риалом: смачиваемость, соотношение количества смолы и напол- % 


нителя, технология изготовления и Др. _ 
ДОЛГОВЕЧНОСТЬ И ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ 


Долговечность подшипников характеризуется количеством и 
качеством их работы, а также снижением эксплоатационных рас- 
ходов, связанных с удлинением межремонтных периодов. 

Основным фактором, характеризующим долговечность подшип- 
ника скольжения, является его износостойкость. В результате из- 
нашивания нарушается правильная работа подшипника, что свя- 
зано с остановками машины для смены подшипника, а иногда и 
ремонта вала. Износостойкость текстолитовых подшипников про- 
катных станов в десять с лишним раз выше износостойкости ме- 
таллических. 
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У мелкосортного стана с бронзовыми подшипниками срок службы 
равен 5—20 сменам, ас текстолитовыми, лигнофолевыми и лигно- 
стоновыми он равен 50—200 сменам [51]. 

Срок службы бронзовых подшипников на мелкосортных станах 
равен 4—8 сменам, а текстолитовых 65—90 сменам [281. - 

Лигностоновые подшипники на проволочном стане проработали 
115 смен, в течение которых было прокатано 5000 т металла. Это 
соответствует долговечности текстолитовых подшипников и в 10— 
12 раз большей, чем бронзовых. Износ лигностоновых подшипников 
при этом составлял 1,2 мм на 1000 т прокатанного металла [11]. 

При испытании лигнофолевых подшипников на шнеках транс- 
портирующих золу, обнаружено, что они изнашиваются в 8-18 раз 
меньше, чем чугунные подшипники при прочих равных усло- 
виях [42]. Срок службы подшипников прокатных станов из слои: 
стых древесных пластиков с направлением слоев параллельно да- 
влению оказался равным десяти месяцам при износе 5 мм, причем 
подшипник вышел из строя только потому, что корпус сломался. 
Другой подшипник проработал 13 месяцев, при этом фланец ме- 
нялся дважды [63]. 

‚ Долговечность неметаллических подшипников для прокатных 
станов увеличивается по сравнению’ с металлическими в 3—5 раз 
[3], а по другим источникам в 10-14 раз и выше, 

Несмотря на большие расхождения приведенных данных 
можно сделать общее заключение о том, что в прокатных станах 
й В других машинах, работающих в условиях, допускающих попа- 
дание золы, цемента, пыли и других инородных частиц, примене- 
ние подшипников из пластиков приводит к резкому увеличению 
износостойкости и долговечности. 

Необходимо указать, что все приведенные выше благоприятные 
показатели получены в тех случаях, когда заменой металлических 
подшипников неметаллическими ликвидирован катастрофический 
износ вследствие вынужденного попадания воды на поверхности 
трения или абразивного истирания и заедания. 

Подшипники, изготовленные из металлов, обладающих высо- 
кими противозадирными свойствами (как, например, свинповистая 
бронза, кадмиевый баббит и др.), и работающие при смазке мас- 
лом в условиях жидкостного трения без ударов, иногда изнаши- 
ваются меньше, чем неметаллические. | 

Результаты сравнительных испытаний на лабораторной уста- 
новке неметаллических подшипников разной конструкции и ме- 
таллических при смазке маслом свидетельствуют о том, что износ 
У подшипников из пластмассы может быть больше, чем у метал- 
лических (фиг. 71 и табл. 6). | | 

‚ Подшинники, работавшие с валами, облицованными пластмас- 
сой с наполнителем из льняного полотна, за одинаковые отрезки 
времени износились значительно меньше, чем обычные неметалли- 
ческие подшипники, и почти не уступали лучшим металлическим 
и Если учесть к тому же время, в течение которого 

и подшипники работали с высокими предельными нагрузками, 
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‘можно заключить, что их долговечность и износостойкость значи- 
тельно выше, чем обычных подшипников из пластмассы [66]. 

Износостойкость нельзя рассматривать как неизменное свой- 
ство материала. Износостойкость материала зависит от конкрет- 
ных условий его применения. Материал контртела, состояние его 
поверхности, условия нагружения, количество и качество смазки, 
условия отвода тепла и удаления продуктов износа, конструкция 
узла трения и ряд других факторов могут оказать существенное 
влияние на износостойкость изучаемого материала. 
` Так, например, марганцовистая сталь с содержанием 12% Мп 
при работе в условиях ударных нагрузок (железнодорожные 
стрелки, мельничные шары и 
другие детали) показывает осо- 
бенно высокую  износостой- 
кость. Эта же сталь, работаю- 
щая при отсутствии ударных 
нагрузок, изнашивается бы- 
стрее, чем другие марки стали. 
Азотированная сталь с твердо- 
стью Нвь > 900 ке/мм? в одних 
условиях может обладать весь- 
ма высокой износостойкостью, 
а в других (при наличии абра- 
зива и мягкого контртела) — 
меньшей, чем мягкая сталь © 
твердостью Н р; = 200 кг/мм?. 

3 — слюда; 4 — без добавок; 5 — тальк; Подшипники из древесных 
| 6 — окись атюминия. | или текстильных пластиков 

обладают очень высокой изно- 
состойкостью, особенно при работе по хорошо отшлифован- 
ному валу со смазкой водой. Эти же подшипники при на- 
личии большой шероховатости, пористости, раковин и других 
дефектов на валу или при длительных перерывах в подаче воды 
к подшипнику во время работы могут изнашиваться очень 
быстро. 

Отмеченные выше значительные расхождения в количествен- 
ной оценке долговечности и износостойкости неметаллических 
подшипников по сравнению с металлическими следует объяснить 
тем, что при наблюдении их работы в эксплоатации не были 
учтены многие факторы, влияющие на изучаемые свойства, 

Планомерных исследований износостойкости неметаллических 
подшипниковых материалов с учетом технологических факторов 
и условий работы проведено очень мало. | 

Результаты испытаний на изнашивание текстолита с различ- 
ными добавками и без добавок приведены на фиг 72. Эти резуль- 
таты свидетельствуют о том, что рекомендуемые некоторыми 
исследователями добавки к текстолиту слюды и графита приводят 
к большему износу, чем у текстолита без добавок. Добавки талька 
ц окиси алюминия уменьшают износ текстолита. Хотя в этих ре- 
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Фиг. 72. Влияние добавок на изиашива- 
ние текстолита [65]: 


1— мягкий графит; 2 — твердый графит: 


к 


зультатах не приводятся данные об износе контртела, все же 
имеются основания предполагать, что уменыцение износа тексто: 
лита за счет добавок таких абразивных материалов, как окись 
алюминия, приведет в свою очередь к увеличению износа контр- 
тела. | ь 

Результаты сравнительных испытаний на изнашивание метал- 
лических и неметаллических образцов приведены на фиг. 73 и 74. 
Эти результаты подтверждают сложившееся мнение о высокой из- 
носостойкости неметалических подшипниковых материалов. Сопо- 
ставление результатов изнашивания стали и неметаллических ма- 


0 425 050 (75 100 125 150 175 меев 
Слороств 


агрузиа 


Фиг. 74. Влияние скорости на износ 
при нагрузке 5 кг [56] (обозиачения 
кривых те же, что у фиг. 73). 


Фиг. 73. Влияние давления на изиос 
при скорости 1 м/сек [56]: 


1 — нормализованная сталь; 2 — закаленная 
сталь; 3 — текстолит из тонкой тканн;у 
4 — слоистый древесный пластик. 


териалов, полученных при испытании по методу Савина, не мо- 
жет, однако, дать ясного представления о сравнительной износо- 
стойкости этих материалов, так как примененный при этих исны- 
таниях 0,5% водный раствор хромовокислого калия оказывает на 
сталь химическое воздействие (пассивирование), которое наряду 
с механическим воздействием приводит к усилению износа. На не- 
металлические материалы этот раствор не оказывает заметного 
действия по сравнению с водой. Подтверждается также, что слои- 
стые древесные пластики в некоторых случаях обладают большей 
Износостойкостью, чем текстолит. Высокая износостойкость под- 
шипниковых пластиков объяснена [56] тем, что частицы пласт- 
массы осаждаются на поверхности металла, проникают в его поры 
и поэтому имеет место трение пластмассы по пластмассе (в по- 
рошкообразном состоянии). Такое объяснение, по мнению автора, 
неверно и может создать впечатление, что эти материалы могут 
хорошо работать в качестве подшинников даже без смазки. 

Основными факторами, характеризующими износостойкость 
подшипниковых пластиков, являются следующие. 
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1. Полное отсутствие возможности образования задиров на Ме- 
таллической поверхности контртела. Поверхность трения шейки 
металлического вала в процессе работы в паре с неметалличе- 
ским подшипником подвергается полированию, что приводит 
к уменьшению шероховатости. Это в свою очередь уменьшает спо- 
собность металлической поверхности изнашивать неметаллическое 
контртело. Отличие природы металлов от пластиков также <по- 
собствует лучшей износостойкости, так как отсутствует возмож- 
ность сваривания и образования задиров. Два материала Тем 
лучше противостоят износу при взаимном трении, чем болыше они 
отличаются друг от друга по своей природе [26]. 

2. Способность подшинниковых пластиков поглощать воду, при 
смазывании которой они особенно хорошо проявляют свою высо- 
кую износостойкость. 

3. Упругие свойства,  способ- 
ствующие рассредоточению нагруз- 
ки. Благодаря упругим деформа- 
циям, достижимым у пластиков во 
много раз легче, чем у металличе- 
ских подшипников, отсутствует 
чрезмерное сосредоточение нагру- 
зок на отдельных микроконтактных 
площадках. 

По данным исследований [56] 
текстолиты из Целлюлозной ткани 


01234567891 
Порядковый номе? испытония 


Фиг. 75. Износ текстолнтовых 
втулок: 


1 — текстолит из тонкой х/б ткани; 
2 — текстолит из тонкой целлюлозиой 


ткани [56]. Так же, как и древесные пласти- 
ки, обладают более высокой из- 
носостойкостью, чем текстолиты из хлопчатобумажной ткани 


(фиг. 75). 

В табл. 7 приведены результаты испытания текстолита и дре- 
весных пластиков ‘на изнашивание по плоскости прессования и п 
боковой поверхности. Однако виды древесного пластика (пере 
крестный, прямой и т. д.), исходные материалы и технология ‘из: 
готовления не указаны. й 

Ночти двенадцатикратное увеличение износа по нлоскости 
прессования текстолита по сравнению с боковой поверхностью вы- 
зывает сомнение. Опыты автора по исследованию износостойкости 
неметаллических подшинниковых материалов на такой же ма- 
шине дают основание предполагать, что указанные выше испыта-. 
ния проводились на поверхности прессования без удаления покров 
ного смоляного слоя. Имея в виду, что максимальный износ н 
этой плоскости получился равным 0,12 мм3, что соответствуе 
глубине лунки 35 мк, можно предполагать, что испытание велось 
по смоле, не достигая наполнителя. Опыты автора показали, что 
при испытании поэтой методике можно обнаружить участки, обла- 
дающие очень малой износостойкостью, не только на поверхност- 
ном покровном слое, но и по сечениям в местах скопления смолы 
без наполнителя. Особенно часто это бывает в текстолите с напол- 
нителем из грубой ткани, у которой основа толстая, а уток тонкий. 


102 


Таблица 7 


Износ прн испытанин по плоскости прессовання н боковой поверхности 
вдоль волокон в 0,001 мм [56] 


| Отдельные точки Сред- |Рассея- 
Испытуемая ний ние 
износ вя 


Материал 


плоскость : я Е [ р . 
мм | 
Плоскость 
Пластик с напол- рессозания : . 8 | 9 | 10 | | 11 | 10 | 15 
нителем из обрез- 
цов древесиого з р 
в ео | 10 | 1 | 12 | п | 11 | и 
ОИЯИ ство — 
Плоскость а 
Слоистый прессовання . . 10 | п | 12 и. 16 | 13 | 20 
древесный - ое — 
ая пло- НИ 
Я и. и | 5 | 5 6 | 5 5 12 
—_————=—:—:=:!—— - —— то 
ресеонания, ‚| о 115 1 6 | ив 115 | 4 


Текстолнт из 


грубой ткани Боковая пло- 


скость ..е.. [| ю | ю| п | ю | в 


Однако, после снятия с поверхности прессования покровного. слоя 
износостойкость резко повышается и часто не отличается от 
износостойкости, определенной по боковым поверхностям. | 
Вопрос подробно освещен в связи с тем, что заявление о ле 
надцатикратном увеличении износа при трении по плоскости прес 
сования текстолита может необоснованно вызвать недоумение 
изготовителей и потребителей цельнопрессованных текстолитовых 
вкладышей для подшипников, в Которых направление приложе- 
ния нагрузки в работе совпадает с направлением прессования, а 
ены концентрично оси. , 
и износ ао образца может оказаться 
меныше износа металлического при смазывании водой, можно ©у- 
по фиг. 76. 
т. износостойкости подшипниковых пластиков пока еще 
недостаточно изучены и по опубликованным до сих пор данным 
нельзя сделать окончательных выводов. : 
Опыты автора показали, что текстолиты из Тканеи среднего . 
и тяжелого веса при правильной технологии изРотовления обла- 
дают высокой износостойкостью. Эти текстолиты обладают по пло- 
скости прессования (после удаления покровного смоляного слоя) 
износостойкостью не меньшей, чем по плоскости сечения вдоль 
основы или утка. Эти результаты показывают, что Е 
слоистые подщипниковые вкладыши, у которых направление 
давления при работе совпадает с направлением и 


готовленные из специальных сортов подшипниковых текстолитов, 
обладают не меньшей износостойкостью, чем наборные` подшип- 
ники из текстолитовых плит. Древесные слоистые пластики, изго- 
товленные из тонкого шпона, при соблюдении необходимого тех- 
нологического процесса обладают такой же, а в некоторых слу- 
чаях большей износостойкостью, чем текстолиты. 

Результаты, полученные автором, а также данные других 
исследователей достаточны для того, чтобы считать слоистые дре- 
весные и текстильные пластики вполне пригодным материалом 
для подшипников скольжения. 


а б 


Фиг. 76. Лунки на бронзовом а и пластмассовом б образцах, полученные 
путем втирания стального наконечника при смазывании водой и про-’ 
чих равных условиях. 


ГРУЗОПОДЪЕМНОСТЬ 


При трении толщина слоя смазки по мере увеличения нагрузки 
и уменьшения скорости уменьшается, подшипник и цапфа сбли- 
жаются и между их выступами может возникнуть контакт. В этом 
случае вместо небольшого внутреннего трения в слое жидкости 
возникает значительное трение между поверхностями сопряжен- 


ных материалов. Такое явление называют потерей несущей. 


способности слоя жидкости. Возникновение таких условий 
трения обнаруживается по возрастании момента трения. Мини- 
мальная скорость скольжения, при которой слой смазки еще не 
теряет несущую способность, можно определить путем постепен- 
ного снижения скорости при данной нагрузке. Ближайшая ско-. 
рость большая той, при которой момент трения резко возрастает, 
считается минимально допустимой скоростью для данной на- 
грузки. 

С другой стороны, при повышении нагрузки и определенной ско- 
рости могут возникнуть Два явления. При малой скорости сколь- 
жения (до 1 м/сек) повышение нагрузки вызывает явление, подоб- 


164 


# 


ное описанному выше, слой смазки теряет несущую способность, 
и момент трения резко возрастает. При высокой скорости посте- 
пенное повышение нагрузки может привести к тому, что темпера- 
тура подшипника начнет быстро расти и превысит допустимые 
границы. Как было указано ранее, превышать границы допусти- 
мой температуры в течение длительного времени для подшипни- 
ков из пластмассы нельзя. | 

Отсюда следует, что о грузоподъемности изучаемого подшип- 
ника необходимо говорить в неразрывной связи с теми скоростями 
скольжения, при которых он будет работать. Грузоподъемность. 
подшипника зависит также от применяемого материала, его сма- 
чиваемости с применяемой смазкой, от конструкции, точности ©б- 
работки и монтажа, от 


сорта, количества и тем- и 
пературы смазочного ма- 5 
териала и от других фак- $ , 
торов. 55 ЖХЛИЯ 

Минимально допусти- з РРР 
мые скорости здесь име- 8, 72277 
ются в виду при устано- = [+444 
вившемся движении. Вре-  “; 


й @ 50 40 Ригдм“ 


менное их снижение в мо- „Долускоемоя` назрузие 


мент пуска или останов- 
ки не имеет большого Фиг. 77. Предельные нагрузки и скорости 


‚ значения. скольжения для подшипников из пластмассы, 


В результате исследо- И. 
вания условий наруше- — Д-дотуоени обиеть работы, алмерони 
НИЯ ЖИДКОСТНОГО трения в В — область работы ниже л — тм. 
зависимости от скорости 
скольжения и удельного давления рекомендуется диаграмма 
(фиг. 77) пределов удельных давлений и скоростей скольжения для 
подшипников из пластмассы при смазывании маслом [59]. Из этой 
диаграммы следует, что для подшипников из пластмассы допу- 
стимы максимальные удельные давления до 50 кг/см? при скоро- 
стях скольжения от 1 до 6 м/сек. 

Если сравнить эти данные с результатами, приведенными на 
фиг. 67, то заметна огромная разница. Согласно фиг. 67 при 
удельных давлениях, значительно превышающих 200 кг/см?, и ско- 
ростях скольжения выше 10 м/сек со смазкой маслом [65] коэфи- 
циенты трения находятся в пределах 0,002—0,005, а температура 
не превышает допустимых границ (см. фиг. 68). 

Значительная грузоподъемность при смазывании маслом при- 
ведена также в табл. 6, особенно для подшипников, работающих 
с валами, облицованными пластмассой. В этих подшипниках до- 
стигнуты предельные удельные давления 325 кг/см? при скоростях 
скольжения выше 7 м/сек. 

Приведенные на фиг. 67 и 77 данные находятся только в кажу- 
щемся противоречии. На грузоподъемность оказывает влияние 
ряд факторов, которые могут существенно менять ее величину. 
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Особенно серьезное влияние на грузоподъемность неметалличе- 
«ких подшипников оказывает качество применяемого материала. 
По утверждению некоторых исследователей [58] лучшей грузо- 
подъемностью обладают подшипники, работающие с валами, обли- 
пованными пластмассой. За ними в порядке грузоподъемности сле- 
дуют цельнопрессованные подшипники из композиционных и слеи- 
<тых пластиков с наполнителем из хлопчатобумажной ткани, под- 
шинники Из плит слоистых пластиков и, наконец, подшипники из 
композиционных пластиков с наполнителем из обрезков целлюлозы 
и древесной муки. Последние могут быть использованы только 
в условиях весьма малых нагрузок. Такие характеристики, конечно, 


в 
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Фиг .78’ Подшипники из пластмассы ‘различных размеров. 


не охватывают всего существа вопроса о влиянии материала под- 
шипника на грузоподъемность. Выше было указано, какое влияние 
на условия трения оказывает род ткани, применяемый для под- 
итинниковых текстолитов, направление слоев и волокон древесных 
и текстильных пластиков. Эти факторы оказывают такое же влия- 
ние и на грузоподъемность. Особенно резко повышается грузо- 
подъемность текстолитовых подшипников, смазываемых маслом 
при наличии пор в материале подшигника. Пористость достигается 
применением особой технологии изготовления, описанной выше. 


Из фиг. 63—66 видно, что при работе с неметаллическими под- 3 


шипниками и Смазывании водой достигаются в некоторых случаях 


удельные давления выше 350 кг/см?. Однако наряду с этими дан- . 


ными имеются указания [3], что для разных подшипников из пласт- 
масс, смазываемых водой, предельные удельные давления дости- 
гают лишь 140—175 кг/см?. 

До более детального изучения факторов, влияющих на грузо- 
подъемность подшинников при смазывании водой и эмульсией, и 
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в целях надежности работы не рекомендуется применять удельные 
давления выше 200 кг/см?. 

Результаты отдельных исследований показывают возможность 
получения высокой грузоподъемности при обильном циркуляцион- 
ном смазывании минеральным маслом. Однако наряду с этими ре- 
зультатами имеются сообщения различных исследователей о том, 
что при смазывании маслом грузоподъемность значительно сни- 
жается. Опыты автора показали, что на приработанном текстолито- 
вом вкладыше, на котором при Ссмазывании водой достигнуты 
удельные давления порядка 400 кг/см?, при смазывании легким 
турбинным маслом и прочих равных условиях грузоподъемность 
была равна 150 кг/см?, т. е. ниже на 62,5%. 

При ванной, кольцевой и капельной смазке минеральным мас- 
лом можно применять ориентировочные нормы, приведенные на 
фиг. 77, а при циркуляционной системе смазывания охлаждаемым 
маслом можно после прирабатывания допустить удельные давле 
ния до 100 кг/см?. 

Создание особых пластиков для смазывания маслом вероятно 
позволит повысить эти нормы грузоподъемности. 

В связи с плохой теплопроводностью неметаллических подщип- 


ников нормы грузоподъемности при смазывании консистентной 


мазью должны быть еще меньше, так как в этом случае отвод тепла 
происходит только в вал. Нормы грузоподъемности, рекомендуемые 
для неметаллических подшипников, смазываемых консистентной 
мазью, приведены в табл. 8. В ней даны нормы для случая «хоро- 


Таблица 8 
Грузоподъемность неметаллических подшипников, 
смазываемых консистентной мазью 


| Удельное давление в кг/см” 
Окружная ско- РЕНИ ЕНЕАЫРЕ-ПЕННЫВИЕЕЕЬЫ ВЕЕР ИНЕНИ 

всть в м/сек : 
р 1 | Хороший теплоотвод | Плохой теплоотвод 


0,1 30 20 
0,2 28 И 
0,3 25 14 
0,4 22 12 
0,6 18 9 
0,8 13 7 
1.0 10 5 
1,5 в 4 
2,0 5 Е] 


` 
' 


шего теплоотвода», Т. е. когда на валу в непосредственной близо- 
сти от подшипника имеются какие-либо болыцие металлические 
детали (шестерни, шкивы и другие), способствующие улучшению 
отвода тепла от вала, и «плохого теплоотвода», когда таких дета- 


‚лей поблизости нет. 


Вопрос о грузоподъемности неметаллических подшипников 
в зависимости от применяемого материала, конструкции, условий 
<мазывания, качества смазочных материалов и условий монтажа 
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и эксплоатации является одним из важнейших в проблеме неме- 
таллических подигипников. Этот вопрос недостаточно разработан и 
требует дальнейшего изучения. з 


ПРЕЙМУЩЕСТВА И НЕДОСТАТКИ 


Изложенные выше сведения о свойствах, проектировании и 
‚условиях эксплоатации неметаллических подщипников позволяют 

установить ряд преимуществ и некоторые недостатки этих подщип- 
НИКОВ. 

К преимуществам относятся: 

Хорошие механические свойства — достаточно вы- 
сокий предел прочности при сжатии, большая способность рассеи- 
вать энергию, поглощаемую материалом под влиянием вибрацион- 
ных нагрузок, и высокая усталостная прочность. Особо важным 
свойством является низкий модуль упругости, который приводит 
К ослаблению концентрации больших давлений в отдельных Точ- 
ках, благодаря упругому сжатию материала в этих точках. В ре- 
зультате получается более равномерное распределение давлений 
по контактной поверхности. 

Хорошая обрабатываемость резанием, позволяю- 
щая получить неметаллические подшипники с требуемыми разме- 
рами и допусками и достаточной степенью чистоты поверхности. 

Хорошая прирабатываемость, благодаря которой 
в течение непродолжительного времени вал и подшипник приобре- 
тают гладкие поверхности трения. 

Способность поглощать энергию удара благо- 
даря упругому гистерезису слоистых и композиционных пластиков 
на основе фенольных и крезольных смол. Вследствие этого в под- 
шипниках из этих материалов отсутствуют явления пластической 
деформации, которые наблюдаются при ударах в баббитовых и 
других металлических подшипниках. Это преимущество имеет 
особо важное значение в подшипниках прокатных станов в Виду 
ударов, которые происходят при входе прокатываемого металла 
в валки. | 

Способность хорошо работать при смазывании 
водой и эмульсией. Это преимущество позволяет применять 
неметаллические подшипники, когда трудно предохранить тру- 


щиеся поверхности от попадания воды или недопустимо примене- 


ние масел в качестве смазки. 


Высокая грузоподъемность, позволяющая применять 1 
удельные давления, значительно превышающие 200 кг/см? при ши- & 


роком дианазоне скоростей скольжения. 


Высокие антифрикционные свойства и малые. 
коэфициенты трения, достигающие таких же величин, как: 


у подшипников качения (0,002—0,005). 


Полное отсутствие случаев задирания поверх- :] 
ности металлического контртела. В случае прекраще- 3 


ния подачи смазки или возникновения других критических усло: 


вий трения никакого заедания или образования задиров не проис- * 
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ходит, даже в том случае, когда температура повышается за до-‘ 
пустимые пределы. При длительной работе и высокой температуре 
возможно обугливание поверхности трения подшипника, но вал из 
строя не выходит и поверхность его не портится. 

Большая износостойкость, особенно при работе в не- 
благоприятных условиях, когда в металлических подшипниках не- 
избежно задирание поверхностей трения. При работе с неметалли 
ческими подщипниками вал практически совершенно не изнащи-. 
вается, увеличивается лишь гладкость его поверхности. Это пре-. 
имущество благоприятно сказывается на качестве работы машины, 
а в прокатных станах также на увеличении точности прокатывае- 
мого металла с более жесткими допусками. 

Способность поглощения поверхностью тре- 
ния подшипника из пластмассы случайно попадающих 
абразивных частиц, окалины и других посторонних тел, что предо- 
храняет металлическую цапфу от повреждения. При чрезмерном 
скоплении внедрившихся частиц абразива может, однако, насту- 
пить момент, когда вал начнет изнашиваться. | 

Повышенная долговечность, которая во многих слу- 
чаях достигает десятикратной догловечности металлических под- 


’ ЩИПНИКОВ. 


Экономия мощности в тяжело нагруженных подщшипни- 
ках прокатных станов за счет малых потерь на трение, достигаю- 
щая в среднем 25—30%, а в некоторых случаях 50%. 

Сокращение простоев, вызываемых ремонтом и сменой 
подшипников и поломками валов. Простои прокатных станов после 
введения неметаллических подшипников сокращаются в три 
раза [3]. 

Экономия цветных металлов. Расход цветных метал- 
лов до введения в прокатное производство неметаллических под: 
шипников составлял по данным одних исследователей [51] 0,15 — 
0,25 кг и по данным других [3] — 0,22—0,44 кг на 1 т проката. 

Резкое сокращение стоимости подшипников 
и их эксплоатации. Это особенно относится к стоимости под- 
шипников прокатных станов, отнесенной к одной тонне прокатан- 
ного металла, ввиду уменьшения расходов на ремонт, сокра- 
щения случаев поломок валков [3], резкого снижения стоимости 
смазки в случае применения воды вместо масла, снижения расхо- 
дов на материалы для подшипников, особенно при применении де- 
шевого лигнофоля, не уступающего во многих случаях по качеству 
текстолиту, а также вследствие преимуществ, указанных выше. 

Большая производительность. Увеличение грузо- 
подъемности позволяет повысить давление на вал. Это позволяет 
увеличить производительность машины. В частности, в прокатных 
станах увеличение грузоподъемности подшипника позволяет увели- 


‚чивать обжатие прокатываемого металла. Производительность 


также увеличивается за счет преимуществ, указанных выше. 
Подшипникам из пластмассы присущи два свойства, которые 
часто относят к недостаткам. Это — разбухание за счет по- 
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глощения воды и малая теплопроводность. В действи- 
тельности эти два свойства являются одновременно и преимуще- 
ствами. 

В связи с разбуханием приходится назначать зазоры в подшип- 
никах большие, чем у металлических, причем зазор в процессе 
работы может меняться в зависимости от режима. В то же время 
способность поглощать смазку придает неметаллическим подшип- 
никам превосходные антифрикционные свойства. 

Плохая теплопроводность почти исключает возможность доста- 
точного отвода тепла трения через подшипник и корпус или за- 
трудняет отвод тепла через вал в случае применения цапф, обли- 
цованных пластмассой. Вследствие этого необходимо уделить осо- 
бое внимание вопросам отвода тепла. 

Однако плохая теплопроводность подшипников из пластмассы 
иногда оказывается полезной. Так, например, в случае необходи- 
мости сохранения температуры вала на низком уровне, подшип- 
ники с цапфами, облицованными пластмассой, могут изолировать 
вал от тепла трения. 

Можно также привести случай, когда необходимо поддерживать 
температуру на определенном и несколько повышенном уровне, 
как, например, в резинопрокатных станах. Подшипники из плает- 
массы в этом случае предотвращают отвод тепла. 

К недостаткам подшипников из пластмассы относятся: 

Низкая допустимая рабочая температура 
порядка 80—90. При длительной работе с температурой подшип- 
ника выше 140—150° возможно обугливание пластмассы. В связи 
с этим недостатком необходимо предусмотреть в подшипниках 
с болышими удельными давлениями и скоростями скольжения не 
только обильную смазку, но и обильное охлаждение. 


Невозможность использования лома пластмассы (изно-. Ч 


шенных подшипников и обрезков). 


‚шей, дало большой эффект и является 


_ дела за последние 12—15 лет [51]. 


ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ 


Подшипники из пластмасс стали применять в машиностроении 
и в других областях техники всего лишь 20 лет тому назад. Тем не 
менее они, благодаря своим исключительным качествам, получили 
широкое распространение. Применение пластмасс для вкладышей 
подшипников прокатных станов, условия работы которых чрезвы- 
чайно тяжелы для металлических вклады- 


крупным событием в развитии прокатного 


Размеры подшипников из неметалличе- 
ских материалов находятся в очень широ- 
ких пределах: диаметры от 2 мм для часо- 
вых механизмов и приборов до | м и боль- 
ше для прокатных станов и шаровых мель- 
ниц. Представление о размерах применя- 
емых подшипников из пластмасс дает 
фиг. 78 (см. стр. 106). 

Ниже приводятся некоторые области; 
в которых применяются или могут быть 
успешно применены подшипники из пласт- 
масс. Фиг. 79. Разрез катка 
_ Прокатные станы. Неметаллические под-  10-тонного крана с под- 
шипники применяются в прокатных станах и ры 
почти всех видов. В случаях, когда удель- | 
ные давления очень высоки (около 400 ке/см?), а скорости ниже 
1 м/сек, как, например, в некоторых станах для холодной прокатки 
листов, а также в чистовых клетях листовых станов горячей про- 
катки, рекомендуется [51, 63] применять подщипники качения. 
В остальных случаях подшипники из слоистых и композиционных 
пластиков применяются с большим успехом. 

Необходимо, однако, иметь в виду, что в таких станах, как блу- 
минги, слабинги и толстолистовые, для обеспечения благоприятных 
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`условий работы требуется тщательно продуманная конструкция 


подшипника и наблюдение в эксплоатации за сохранением зазора 


и смазочной фаски, а также за правильным охлаждением и защи- 
той от окалины. 


Кроме валков прокатных станов, неметаллические подшипники 
успешно применяются также в оборудовании, обслуживающем про- 
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катные станы, как например, в рольгангах, пилах, ножницах и 
правильных машинах. Е р 

Краны. Применение подшипников из пластмасс в кранострое- 
нии дает благоприятные результаты и значительную экономию. 
Они в течение последних лет применяются на многих крановых 
установках, особенно в литейных и прокатных цехах. На валу 
крановой тележки, на блоках для канатов, на катках крана и те. 
лежки подшипники из пластмасс смазываются консистентной 
смазкой типа консталин с температурой каплепадения около 140. 
В подшипниках коробки скоростей, червяков и в других местах, 
тде это удобно, применяется кольцевое смазывание маслом. 
В большинстве случаев подшипники из пластмасс, установленные 
в перечисленных узлах, вполне себя оправдали. 

Для изготовления этих подшипников рекомендуется применять 
навитые текстолитовые трубы или прессованные втулки из компо- 
зиционных пластиков с наполнителем из обрезков хлопчатобумаж- 
ной ткани [34]. 

Не менее благоприятные результаты получены [45] на крановых 
установках с подшипниками из лигнофоля. Непригодными оказа- 
лись подшипники Из пластмассы в кранах, в которых узлы трения 
нагреваются от внешних источников тепла до температуры выше 
допустимой для неметаллических подшипников (80—90°). 

На фиг. 79 показан разрез катка 10-тонного крана, в кото- 
ром была успешно заменена бронзовая втулка неметаллической. 

В 20-тонном кране с пролетом 23,6 м все бронзовые подшип- 
ники были заменены подшипниками из пластмасс. После четы- 
рехмесячной эксплоатации все втулки из пластмассы, включая 
подшипники ведущих колес с удельным давлением 80 кг/см? при 
скорости 0,31 м/сек, оказались в безукоризненном состоянии. 

С таким же успехом применяются подшипники из пластмасс 
на электроподвесных дорогах. 

Механизмы, работающие в абразивной среде. Подшипники из 
пластмасс вытеснили металлические из большинства узлов трения 
экскаваторов. На фиг. 80 указаны узлы трения экскаватора, В 
которых работают подшипники из пластмасс. 

Подшипники из пластмассы применяются на газовых заводах 
и электростанциях в роликах углетранспортеров. По износостойко- 
сти и сроку службы они в несколько раз превосходят металличе- 
ские подшинники. Исследования работы подшипников из пласт- 
масс на транспортере одного газового завода показали, что после 
10-месячной работы в этих подшипниках износе не превышал 
0,125 мм. Поверхности трения на цапфах и в подшипниках были 
зеркально гладкими. Консистентная смазка, выступающая из боков 
- подшипника, защищает его от попадания пыли и грязи, а отдель- 
ные твердые частицы, попадающие в подшипник, внедряются в 
пластмассу и не портят поверхность цапфы. Имеются сведения, 
что в углетранспортерах с удельным давлением на подшипники 
40—50 кг/см? и скоростью скольжения 0,05 м/сек износ подшипни- 
ков из пластмассы с бумажными наполнителями (бумолит) вдвое 
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меньше, чем у подшипников из композиционного пластика с хлоп- 
чатобумажным наполнителем [58]. 

Исключительным превосходством перед металлическими под- 
шипниками обладают подшипники из пластмасс в шнеках для 
транспортирования сухого угля и золы. Износ 
у этих подшипников мал, а цапфы совсем не изнашиваются. Под- 
Е из лигнофоля в шнеках для золы обладают в 8—12 раз 
[ в ольшей износостойкостью, чем металлические 
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Фиг. | 
80. Е из пластмасс в экскаваторе (места, в которых уста- 
вливают подшипники нз пластмасс, обозначены числами). 


камнедробилках, гравиемойках, бетоно- и рас- 
творомешалках. На фиг. 81 показаны два стальных вала 
и два различных подшипника шнека для транспортирования 
цемента после 500 час. работы. Транспортируемая’ размолотая 
масса имела температуру около 140°. Разница в износе вала 
с чугунным вкладышем А по сравнению с валом с неметалличе- 
ским вкладышем Б весьма значительна. 

Сельскохозяйственные машины. Сравнительные испытания под- 
шипников из пластмасс, латуни и бронзы на комбайнах о. 
щих в условиях пыли и грязи, под влиянием которых металличе- 
ские подшипники подвергаются быстрому изнашиванию, показали 
результаты в пользу пластмассы. Подшипники из пластмасс при- 
менялись такой же конструкции, как У Металлических. Они сма- 
зывались консистентной смазкой и работали со скоростью сколь- 
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жения 0,4 м/сек и удельным давлением 5 кг/см?, при этом темпе- 
ратура их достигала 40. После 600 час. работы под нагрузкой 
эти подшипники и валы износились очень незначительно. В ком- 
байне, работавшем в совершенно одинаковых условиях, подшип- 
ники из латуни и бронзы оказались изношенными после 120 час. 


работы. Благоприятные результаты можно объяснить тем, что 


абразивные частицы внедряются в поверхность трения неметалли- 


ческого подшипника и почти не изнашивают поверхность цапфы. 
Исключение составили подшипники с большой длиной (И@==\ 
=2.:-3), которые вследствие неточности размеров и условий мон- 
допускаемых для 

таких машин, имели боль- * 


тажа, 


шую непараллельность 
осей вала и подшипника. 
Эта непараллельность при 
большой длине подшилни- 
ка привела к высоким 
удельным давлениям на 
кромке подшипника, что 
в свою очередь привело 
к перегреву и обуглива- 
нию его. 

Весьма  удовлетвори- 
тельные результаты полу- 
чены также при замене 
подшипников качения 
опорных катков балансир- 
ных кареток трактора 
СТЗ-НАТИ подшипника- 
ми из древпластиков [43]. 

На основе этих испы- 
таний можно заключить, 
что замена металлических 
подшипников в ряде уз- 
- лов трения сельскохозяй- 

ственных машин, в том 
числе тракторов, может привести к весьма благоприятным резуль- 
‘татам. В большинстве случаев замена возможна без конструктив- 
ных изменений, а в некоторых случаях при незначительном кон- 
структивном усовершенствовании. 

Транспортное оборудование и машины. Вагоны с опрокидываю- 
щимися лотками емкостью 2,3 и 4 М3, применяющиеся на строитель- 
<твах, в условиях наличия абразивной среды можно с большим 
успехом оборудовать подшипниками из пластмасс. В таких ваго- 
нах подшипники из пластмасс после 3000 час. показали такой же 
износ, как лучшие баббитовые подшипники после 1200 час. работы. 
Эти вагоны обычно работают на небольших перегонах и имеют 
длительные остановки, благодаря чему опасность резкого повыше- 
ния температуры подшипников отсутствует. ` 
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“Фиг. 81. Валы и вкладыши шнека, транспор- 
тирующего цемент: 


А— вал стальиой, вкладыш чугунный; Б — вал 
стальной, вкладыш из пластмассы. 


Смазывание подшипников в данном случае производится кон- 
систентной смазкой или брикетами. Конструкция существующих 
подшипников для таких вагонов не требует никаких существенных 
изменений. . 

Хорошо себя оправдали такие подшипники. из пластмассы, уста- 
новленные в шахтных вагонетках. 

Проведенные до настоящего времени опыты по установке под- 
шипников Из пластмассы в вагонах железных дорог дали отрица- 
тельные результаты. Обычная в этих случаях фитильная смазка не 
способна отвести тепло трения. Часть тепла, отводимая осью, не 
может предохранить буксу от повышения температуры и обугли- 
вания поверхности трения пластмассы. — 

В трамвайных вагонах подшипники из пластмасс не могут 
быть поставлены по причинам, указанным выше, и из-за электро- 
изоляционных свойств этого материала. 

Разрешение вопроса об увеличении тепло- и электропроводности 
неметаллических подшипниковых материалов и возможности уста- 
новки подшипников из таких материалов на трамваях и в железно- 
дорожных вагонах является задачей ближайшего времени. Трудно 
переоценить экономический и технический эффект, который можно 
получить при положительном разрешении этого вопроса. 

Подшипники Из пластмасс на паровозах также себя не 
оправдали из-за чрезмерного перегрева при длительных пере- 
гонах. 

В подшипниках автомобиля с малой скоростью скольжения, 
в которых имеются качательные и колебательные движения, а 
удельные давления не превышают 30 ке/см?, можно с успехом 
применить пластмассы. Примерами таких узлов трения могут слу- 
жить распределительный валик, рычаг сцепления и торможения. 

Весьма эффективно применение цапф, облицованных пластмаб- 
сой, на коленчатых валах автомобилей. Легковой автомобиль, 
у которого цапфы коленчатого вала были оборудованы такими 
облицовками, подвергался испытанию [66]. В процессе обкатки 
автомобиль прошел 2000 км по городу, а затем 12 000 км на авто- 
страде. После демонтажа коленчатого вала оказалось, что облино- 
ванные цапфы, а также стальные вкладыши выглядели безукориз- 
ненно (фиг. 82). Общий износ пластмассы и стали вместе соста- 
влял только от 0,02 до 0,045 мм, хотя работа происходила в усло- 
виях, допускающих загрязнение смазки, что могло повредить по- 
верхности трения. Средние температуры были порядка 100°, пере- 
грева при больших скоростях не наблюдалось, хотя общее коли- 
чество циркулирующей смазки составляло только 8 кг. Ряд испы- 
таний на других легковых автомобилях дал такие же благоприят- 
ные результаты. 

спытания на грузовых автомобилях дали неудовлетворитель- 
ные результаты. Недостаточная прочность склейки между пласт- 
массой и металлом вала, не проявлявшая себя в работе легковых 
автомобилей, в тяжелых условиях работы грузовых автомобилей 
приводила к преждевременному выходу из строя узла трения. 
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Как указывалось выше, вопрос прочности склейки, особенно в 
тяжелых условиях работы и при недостаточном количестве охла- 
ждающей и смазывающей среды, пока недостаточно изучен и тре- 
бует дальнейшего исследования. 

Самолеты. Опыты по замене металлических трущихся деталей 


самолетов неметаллическими также привели к весьма успешным я 


результатам. От роликов, по которым проходят тросы управления 
самолетом, требуется, чтобы они не корродировали и не вызывали 
коррозии и иных повреждений тросов. Для таких роликов наилуч- 
шим материалом является фенолформальдегидная пластмасса. 

Коленчатый вал, у которого кривошипные шейки и коренные 
цапфы были облицованы пластмассой толщиной 0,9 мм, а подшип- 
ники сделаны из стали, подвергался испытанию в 135-сильном мо- 
торе самолета. Работа производилась при удельном давлении 
120 кг/см? и скорости скольжения 7 м/сек. Через 132 рабочих часа 
мотор был остановлен, так как после этого времени общий износ 
мотора достигает допустимого предела. При этом износ на шейках 
кривошипов оказался равным 0,057 мм, а на коренных —0,05 мм. 
Далее были проведены испытания коленчатого вала, облинованного 
пластмассой, на 600-сильном моторе самолета с максимальным 
удельным давлением 260 кг/см?. Испытания проводились в течение 
230 час., из которых 170 час. работа проходила при 85% нагрузке. 
Все подшипники были после окончания испытаний в безукоризнен- 
ном состоянии. 

Дальнейшие испытания подшипников этой конструкцин на ко- 
ленчатых валах других самолетов, а также на подпятниках, по- 
водках рессорных костылей и на основаниях лопастей в ступице 
пропеллера самолета дали удовлетворительные результаты [66]. 

Станки. В коробках скоростей, механизмах подачи и других 
узлах трения токарных, фрезерных и строгальных станков в по- 
следнее время также стали применять подшипники из пластмассы. 

Особо богато перспективами применение подшипников с цап- 
фами, облицованными пластмассой. Бронзовые втулки шпинделей 
четырехшпиндельных автоматов после 6—8 мес. работы выходят из 
строя. Оборудование этих автоматов шпинделями, облицованными 
пластмассой (фиг. 83), приводит к резкому повышению их износо- 
стойкости при полном отсутствии износа чугунных гнезд, в которых 
- они вращаются. С таким же успехом применяются шпиндели то- 
карных станков, облицованные пластмассой (фиг. 84). 

Гидравлические машины и гидросооружения. В валах гидро- 
турбин применялись: ранее баббитовые вкладыши направляющих 
подшипников, которые смазывались минеральным маслом или’, 
консистентной смазкой. Позднее эти подшипники были успешно за- 
менены резиновыми при смазывании водой. Однако сложность из- 
готовления резиновых вкладышей крупных размеров, отсутствие 
возможности их ремонта и немедленный выход из строя в случае 
прекращения подачи воды ограничили их применение. В настоя- 
Щее время в гидротурбинах применяются с большим успехом. под- 
шипники, изготовленные из лигнофоля. р 
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Наблюдения за установленными подшипниками из лигнофоля 
на ряде гидротурбин показали превосходные результаты 145]. На 
одной турбине после 15000 час. работы при 
600 пусках и остановках биение вала, по кэ- 
торому судят о величине износа, увеличилось 
всего на 0,15—0,18 мм. 

“Установка подшипников из лигнофоля в 
ходовых колесах и шарнирных опорах ги- 
дросооружений, работающих в водяной среде, 
вместо применявшихся ранее металлических 
также приводит к значительному увеличению 
их износостойкости, улучшению условий ра- 
боты и надежности в эксплоатации. Эти под- 
шипники обладают от11 до 18,5 раз большей 
износостойкостью, чем бронзовые, при ни- 
чтожно малом износе сопряженных с ними 
стальных осей [45]. 


Фиг. 82. Коленчатый вал с шейками, 
облицованными пластмассой. . ' 


Фиг. 84. Шпиндель 
токарного станка 
с цапфами, обли- 
цованными пласт- 
массой, после 
1000 час. работы. 


Фиг. 83. Шпиндель четырехшпиндельного 
автомата с цапфами, работавшими по чугуну. 


Описанные выше преимущества сказываются также при приме- 
нении пластмассы для вкладышей и втулок центробежных и порш- 
невых водяных насосов, для поршневых колец к последним, для 
втулок к конвейерам, работающим в воде и для подшипников и 
седел водяных клапанов. В этих опорах и других подобных им 
узлах, которые работают в водяной среде или не могут быть 
ограждены от попадания воды, применение пластмассы безусловно. 
может дать положительные результаты. 

Хорошо используется возможность охлаждения и смазывания 
водой в дейдвудных втулках гребных валов, а также в подшипни- 
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ках гребных колес моторных судов. Неметаллические подшипники, 
установленные на кораблях, показали исключительно высокую 
износостойкость. Дейдвудная труба, установленная на пароходе 
«Феодосия», после 23 000 миль пути оказалась мало изношенной 
и вполне пригодной для работы в следующую навигацию [4]. 

Машины пищевой, бумажной и текстильной промышленности. 
В некоторых машинах данных отраслей промышленности изгото- 
вляемая продукция может оказаться в постоянном соприкоснове- 
нии с подшипниками. Попадание смазочного масла в пищевые 
продукты, на изготовляемую бумагу или ткань вызывало порчу 
продукции. Неметаллические подшипники позволили применить 
воду в качестве смазки. Это устранило описанный выше недоста- 
ток и привело к ряду преимуществ. В машинах пищевой промыш- 
ленности, в которых применяются такие корродирующие продукты, 
как томатный сок или лимонная кислота, металлические подшип- 
ники очень быстро выходят из строя. Замена этих подшипников 
неметаллическими приводит к значительному эффекту. Хорошо 
себя оправдали также неметаллические подшипники вальцевых 
мельниц. Не следует лишь для подшипников машин пищевой про- 
мышленности применять такие пластмассы, которые обладают не- 
приятным запахом карболки. 

Машины химической промышленности. Для нанесения электро- 
литических покрытий мелких деталей на крупных предприятиях 
применяются барабаны, вращающиеся вместе с деталями в ванне 
с электролитом. Эти барабаны, а также подшипники и зубчатки 
к ним должны быть изготовлены из материала, способного про- 
тивостоять разъедающему действию электролита. Применение для 
этих барабанов пластиков на основе фенольной смолы обеспечи- 
вает им длительный срок службы. 

В противоположность сложившемуся мнению, что подшипники 
на основе термопластичных смол непригодны, в настоящее время 
‚выявляется ряд возможностей их применения, особенно в химиче- 
ском машиностроении. В некоторых машинах химической промыш- 
ленности удельные давления, скорости скольжения, а с ними и 
температура, малы, но возможность применения обычных смазок 
отсутствует и необходимо применять в качестве смазки щелочи 
или сильно корродирующие кислоты. В этих условиях обычные 
металлические подщипники или даже неметаллические подшип- 
ники на основе термореактивных смол оказываются малостойкими. 
Для таких машин способны обеспечить хорошие условия работы 
подшипники из термопластичных смол. 

Приведенным кратким обзором областей, в которых приме- 
няются подшипники из пластмассы, далеко не исчерпывается пе- 
речень всех машин, приборов и механизмов, в которых примене- 
ние подшипников Из неметаллических материалов имеет большие 
технические и экономические перспективы. 


к 


ЛИТЕРАТУРА И ИСТОЧНИКИ 


1. Александров А. и Полномочный С., Текстолитовые подшипники, 
ОНТИ, 1935. 

2. Амельченко М. и Баус В., Применение текстолита и дерева ДЛЯ 
подшипников в прокатном цехе, «Уральская металлургия» № 8, 1937. 

3. Архангельский Б., Пластические массы в машиностроении, Машгиз, 

1940. 
4. Архангельский Б., Пластические массы в судостроении, Оборонгиз, 
1940. '. : : 

5. Астахов, Коряк и Пергамент, Освоение подшипников ‘с лигностб- 
новыми вкладышами . на сортопрокатиых станах, «Сталь» № 8, 1949, 
стр. 54. 

6. Афросимов В., Применение текстолита для вкладышей шестеренных 
клетей прокатных станов, «Рабочий металлург» № 5, 1938, стр. 6—8. 

7. Афросимов В. и Набока М., Текстобакелит взамен текстолита, Харь- 
ков 1941. | 

8. Белугин В., Замена цветных металлов в подшипниках прокатных станов 
в СССР и Германии, «Вестник инженеров и техников» № 9, 1940, 

9. Виноградов Г. и Ступаков Г. Применение текстолитовых подшин- 

ников на листопрокатных станах, «Сталь» № 11, 1938. 

10. Галлай Я., Текстолитовые подшипники для прокатных станов, «Бюлле- 

тень Главметиза» № 9, 1937. | 

И. Галлай Я., Лигностоновые подшипники для прокатных станов, «Сталь» 

№ 45, 1939. В 
12. Галлай Я., Подшипники из древесных пластиков для прокатных станов, ^ 
«Вестник стандартизации» № 1, 1940. 


13. Галлай Я. и Филиппова Н., Лигнофолевые и лигностоновые подшип- 


ники для металлургического оборудования, «Сталь» № 4, 1945, стр. 131—137., 

14. Гадлай Я. и Филиппова Н., Лигнофолевые и лигностоновые подшип- 
ники, Машгиз, 1946. 

15. Галлай Я., Структурный анализ древесных пластмасс, «Заводская лабо- 
ратория» № 10, 1947. 

16. Гусев М. и Музалевская В., Пластические массы в американской 
промышленности, «Американская техника и промышленность» № 8, 9 и 16, 
1940. \ 

17. Гусев А., Подшипники из слоистых пластических материалов, «Американ- 
ская техника и промышленность», т. 21, № 10, 1944. | . 

18. Духан Е., Гидшипников! вкладн! прокатних верстайв, Харюв 1935. 

19. Зайцев А. Трущиеся опоры машин с неметаллическими вкладышами, 
«Трение и износ в машинах», АН СССР, т. 1, 1939. р 

20. Зайцев А., Основы учения о трении, износе и смазке машин. Части 1 

` ип, Машгиз, 1947. 

21. Исаев А., Обработка резанием конструкциониых пластмасс, Машгиз, 1944. 

22 Клинов И., Неметаллические материалы, как заменители Цветных метал- 
лов, «Вестник инженеров и техников» № 9, 1940, стр. 528. 

23. Козлов П., Пластические массы в самолетостроении, 1939. 

24. Конвисаров Д., Виешнее трение и износ металла, Машгиз, 1947. 

25. Касьянов Л., Текстолитовые подшипники в сельскохозяиственном ма- 
шиностроении, «Сельхозмашина» № 3, 1936. 


119 


26. 


Кузнецов В., Физика твердого тела, т. ГУ. Материалы по физике виеш- % 


него трения, износа и внутреннего трения твердых тел, Томск 1947. 


27. Матвеев В., Древесные пластики, АН СССР, 1943. 
28. Макеев Т., Удлинение срока службы подшипников в связи с примене- 
нием текстолита, «Сталь» № 4, 1936. 
29. Малевич Н., Определение коэфициента трения во втулках опорных ро- 
ликов из пластмасс, «Вопросы механизации» № 7, 1939. 
30. Матвеев В. и Галлай Я., Древпластмассы — заменители цветиых ме- 
таллов, «Вестник инженеров и техников» № 9, 1940. 
31. Набока М., Текстобакелит как заменитель текстолита в подшипниках 
прокатных станов, «Вестник инженеров и техников» № 1, 1941. 
32. Неустроев А., О подшипниках для прокатных станов, «Теория и прак- 
тика металлургии» № 10, 1940. ь 
33. Олейник А., Сравнительные испытания металлических подшипников из 
: пластмасс в крановых установках, «Вопросы механизации» № 7, 1939, 
. стр. 22—24. . 
34. Оленин Б., Лигнофоль как конструкционный материал, «Авиапромышлен-, 
‚ ность» № 11-12, 1940, стр. 100. 
35. Ополонин В., Проектнрование и эксплоатация лигностоновых и лигно- 
фолевых подшипников прокатных станов, Свердловск — Москва 1944. 
36. Охотский Б., Из опыта эксплоатации текстолитовых подшипников, 
«Электромонтер» № 12, 1940. р . 
737. Петрусевич А., Расчет и конструирование деталей машин, «Вестник 
машиностроення» № 6, 1944, стр. 19—28. 
38. Полномочный С. и Дворников 'А;, Текстолитовые подшипники 
в прокатных станах, «Сталь» № 9, 1937. у 
39. Радченко М., О подшипниках, цветных металлах и смазке в прокатных 
цехах, «Сталь» № 9—10, 1934. 
40. Райд 0О., Испытание дерева для вкладышей подшипников прокатных 
станов, «Сталь» № 2—3, 1934. 
41. а М., Вкладыши подшипников из древпластиков, Госэнергоиздат, 
42. Ру лы а Лигнофолевые подшипники в шнеках золы, «Отчет Гидромон- 
таж», . 
43. Рудык М., Лигнофолевые втулки вместо роликовых подшипников, «Тор- 
.«  фяная промышленность» № 4, 1945. | 
44. Рудык М., Применение лигнофолевых втулок в нижнем ноже и напра- 
вляющем аппарате торфососа, «Торфяная промышленность» № 5, 1945. 
45. Рудык М., Древесные пластики в качестве подшипниковых материалов, 
Госэнергоиздат, 1947. 
46. Рудык М., Вкладыши из лигнофоля для гнезд трения гидромеханического 
оборудования и гидравлических турбин, «Бюллетень Гидромонтаж» ВНИТС 
‚ энергетиков № 1, 1947. 
47. Саверин М., Работа пластической массы в условиях переменных Кон- 
‚  Тактных напряжений, «Вестник машиностроения» № 11, 1944, стр. 32—86. 
48. Хайт Д., Износостойкость стали, подвергнутой поверхностной закалке. 
«Труды ЦНИИТМАШЬ № 10, 1941. 
49. Хрущов М., Исследование приработки подшипниковых сплавов и цапф, 
Изд. АН СССР, 1947. : 
50. Цветков А. и Рудык М., Временная инструкция по применению лигно- 
стона и лигиофоля во вкладышах подщипников, Госэнергоиздат, 1943. 
51. Целиков А., Прокатные станы, Металлургиздат, 1946. 
52. Чукмасов С. и Гречный Я., Микроисследование текстолита, «Вест- 
ник металлопромышленности» № 16—17, 1937, стр. 100—103. 
53. Энциклопедическнй справочник «Машиностроение», т. 7, Машгиз, 1948 г. 
_ стр. 700—708. 
54. Энциклопедический справочник «Машиностроение», т. 4, Машгиз, 1947, 
стр. 292—314. 
55. Ре] топ 1., Р!азЧсз ш Епешеение Масште Дезет, 1943. 
58. «НекгофееНык ип МазсШепепфаи», 1948, № 3—4, стр. 54. ы: 
7. «оп ап З{е@ Епе4пеемтео», 1935, т. 12, № 8, стр. 60; 1944, т. 21, № 3, 
т 33—39 и № 12, стр. 83—85; 1947, т. 24, № 11, стр. 81—84. 
20 


. Канпе! Р. \егкзюНе г СеШавег, ВегНи 1939. 
. «Кип юНе», 1937, т. 27, стр. 263—267, 320—324 и 324—326; 


1938, т. 28, 
№ 5, стр. 109; 1944, т. 33, № 10, стр. 243—249. 


. «МасНте 4езше», 1936, сентябрь, стр. 34—37. 
. «МасЫпагу», Гоп4оп 1943, т. 63, № 1614, стр. 322—326. 


«МесНатса! \ой4 ап@ Епотеещив», 1945, т. 118, № 3062, стр. 257—260. 


63. «б4а ип@ Ееп», 1936, № 44, стр. 1301—1304; 1937, № 57, стр. 500—509; 


1939, № 8, стр. 213—224; 1943, № Ш, ар. 209—216; 1943, № 29, 
стр. 513—516. 
. «АееБ, 1935, т. 97, № 12, стр. 116—120; 1942, т. 3, стр. 78—80; 
1946, т. №18, № 21, стр. 138—142. 
. «ТгапзасНотз о! АЗМЕ», 1940, т. 62, № 5, стр. 461. | 
‚ «УР, 1938, т. 82, стр. 1441; 1939, т. 83, стр. 1044—1048; 1940, т. 84, 


стр. 681—692; 1942, т. 86, стр. 139-144. 


8 56 


Ю 


СОДЕРЖАНИЕ 


Введение» иерарх 

Подшипниковые пластмассы... . Е 5 Техиический редактор Б. И. Модель 
Исходные материалы и их обобонностй. Во р К СЕ Корректоры М, В. Гвоздиевская 
Подготовка прессовочного материала. .....: ны я Ф. М. Ланина 
Прессование композиционных и слоистых подшипниковых пла- Сдано в произв. 24/1 1949 г. 
СТИКОВ „еее 


Подпис. к печати 2/УП 1949 г. 
А 07916 Тираж 3500 экз. 

Печ. л. 73/4. т -изд. л. 8,75 
Бумага 60 921/ 

. Заказ № 56. 


1-я типография Машгиза. 
Ленинград, ул. Моисеенко, 10. 


Древесные подшипниковые ал . о 
Свойства и строение пластических масс . 
Физические свойства ......, 
Химические свойства ..... ИН 
Механические свойства и... .. 
Строение и ое реа 
Обработка резанием ‚„........... 
Проектироваиие подшипников. ....., 
Конструктивиые особенности ... ; 
Подшипники и цапфы, облицованиые тонким слоем пластмассы 
Изготовлеиие подшипников ........ 
Условия эксплоатации „еее... 
Качество поверхности и прирабатывание 
. Охлаждение и смазывание. ... 


реник о, ор деи де аи а ЗА тор 

Долговечность и износостойкость ‚еее еее 
Грузоподъемность . . унии 
Преимущества и недостатки... еее 


Область применения . Е О 
Литература и источники 


